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INTRODUCCIÓN 

Antecedentes 

Las sobretensiones en los sistemas eléctricos de potencia representan uno de los 
mayores problemas tanto de diseño como de operación, son la causa principal de 
reducción de la vida de prácticamente todo el equipo que constituye dichos 
sistemas, así como de la presencia de uno de los más severos eventos durante su 
operación denominado "disturbio"; que afecta notablemente a la continuidad de 
servicio, que es uno de los principales parámetros de la calidad del suministro de 
energía eléctrica. 

Las sobretensiones aparecieron casi simultáneamente con el inicio de los incipientes 
sistemas eléctricos, cuyas líneas entraron en operación comercial a fines del siglo 
XIX y que rápidamente alcanzaron extensiones de cientos _de kilómetros; lo cual 
propicio que las descargas atmosféricas iniciaran sus severós. efectos en ellas; 
afortunadamente a principios del siglo XX también- se inventó y desarrolló el 
osciloscopio de rayos catódicos, que permitió llevafca•cabo un estudiO sistemático 
del rayo como descarga atmosférica y prir11era.,:causa\ importante de las 
sobretensiones y sus efectos sobre los sistemas el_éctricos;:, · 

Alemania, Suecia y Estados Unidos, jurit<J córi;:,.dtros países 1n1c1aron la 
observación y registro del fenómeno de lasde~car¡;¡as atmosféricas, no solo en 
las líneas de transmisión, sino tambi_én en.estrúéturás expuestas al mismo o 
específicamente construidas para tales. fines, ·ya ql.Je se deseaba conocer la ,forma 
de onda del rayo, así como medir y registrar,sl.i/'intensidad de corriente. · -

i;'.' .. y•,. ~: . -

:y,-; - ,_'·~;-· ~ 

Más tarde con el desarrollo de. los grandes'si-~Íerl1as'1 láelevación de losvolt~jes de 
operación de las redes, originada por .el enorme:.crécimiento de)á der;nanda y la 
construcción de las grandes estaciones generaé!c;iras requeridas para:· sátisfácerla; 
así como para mejorar los problemas de regulación existentes y la interconexión con 
otros sistemas, originaron otros tipos\de'·!sobrétensiones deíivadas de las 
características de operación de ·las si_s_t~'fn_8~}~i. ·_/:)-·:.' 

- .. - - ._,_.:.. . . 

Una de las razones de este tipo de s~~rete<~~Í~ines es la c;onexión o desconexión de 
los interruptores de los equipos por diferentes éaüsas, demandadas por las 
condiciones de operación de los_ sistemas, tales como libramientos de equipos, 
maniobras de operación, corto. circuitos en los equipos, etc., otras más son 
originadas por las perturbaciones producidas por los cambios de carga, por la 

--------=:::::-::;-;::;-;::;-:;:-:;-1··' 
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fluctuación de la demanda, etc., todas estas sobretensiones someten a los 
aislamientos sólidos, líquidos o gaseosos de los· equipos a esfuerzos de ruptura 
causándoles un· deterioro que depende de la• magnitud, forma y duración de·· dichos 
esfuerzos eléctricos, los fenómenos físicos involucrados en la ruptura del 
aislamiento son diferentes · para los distintos tipos de esfuerzo, por lo que, 
actualmente las_riormasjnternacionales clasifican los esfuerzos típicos encontrados 
en los sistemas eléctricos de p6tenCia/ en ·varias clases dependiendo de 1.as 
características de aguante de lcis aislamientos. · 

, -_ ·--- >-.. _-._ .. -.·:- ... ·---, -_·_:· . ;··.· ·.--- .. _. 

Los .graves problell1as queJepr~~entan las sobretensiones en los aislamientos de 
los sistemas · eléctricos; 'obligan ·:a· 1as empresas eléctricas a llevar a cabo 
estadísticas de dichos e~_emtos;y; por ejemplo, se cuenta con informes de 42 
empresas de Estados Unidos y Canada que analizaron información durante catorce 
años, encontrando que el 26% de lassalidas de las líneas de transmisión de 230 kV 
y 65 % de las de 345 kV ~orresp_ondían a descargas atmosféricas[3]. 

En México, durante el año de 1990, se reportaron en el informe de causas. de salidas 
de servicio de líneas de transmisión de la gerencia de Transmisión y Transforrnación 
de la Comisión Federal de Electricidad, 140 fallas de líneas de transmisión de400 
kV, de las cuales las correspondientes a descargas atmosféricas fueror:i ·53.87%; 
269 salidas de líneas de transmisión de 230 kV de las cuales las correspondientes .a 
descargas atmosféricas fueron 46.1 O % y 765 salidas de líneas de. transrnisiónde 
161y115 kV de las cuales las correspondientes pordescargas.atmosféricastueron 
62.58% del total de las salidas por disturbio, como puede observarse para dicha 
época tanto las salidas de las líneas como los porcentajes correspondientes a 
salidas por descargas atmosféricas fueron elevadas. · · 

En el año de 1998 se reportaron en porcentaje las estadísticas de salidas de líneas 
de transmisión durante 1997 y 1998, de las que las correspondientes a descargas 
atmosféricas para 400 kV fueron 41.82%, a líneas de transmisión de 230 kV fueron 
41.41 %, y a líneas de transmisión de 161 y 115 kV fueron 82.63% del total de 
salidas por disturbio de dichos niveles de tensión respectivamente durante dicho 
periodo; comparado este con el periodo de 1990 se presenta una variación en los 
porcentajes de 53. 87 % a 41.82% en salidas por descargas atmosféricas en 400kV, 
de 46.10% a 41.41 % en salidas por descargas atmosféricas en 230 kV y de 62;58% · 
a 82.63% en salidas por descargas atmosféricas en 161 a 115 kV, que muestran una 
reducción importante de salidas por descargas atmosféricas en 400kV, una 
reducción modesta en las salidas por descargas atmosféricas en las líneas de 230 
kV y un incremento también importante en salidas por descargas atmosféricas en 
líneas de transmisión de 161-115 kV. 

TESIS CON 
FALLA DE OHíGEN 
---~:..: _____ ·--~ 



Un ·segundo tipo de sobretensiónes: · tan severas , o más que las descargas 
atmosféricas, incluso clasificadas también dentro del grupo de las sobretensiones . 
transitorias, tratadas en el primer capítulo de este .trabajo, son las originadas por 
maniobras de interruptores, sObretodo las que se realizan en niveles de muy alta 
tensión. 

Una de las causas cfo este tipo de sobretensiones son lassalidas de servicio de los 
interruptores de los equipos de muy alta tensión, que por diversas causas. se llevan 
a cabo en forma c;otidiana, derivadas de las_ condiciones dé operación de los 
sistemas, tales Como libramientos de equipo, maniobras .de: operación, tales como 
algunas fallas en equipos o instalaciones, etc., de las cuales; por ejemplo en el 
mismo periodo de 1990, se reportaron salidas de líneas por las 'c;ausa~ y maniobras 
siguientes: · · · · 

: ~,· -. ·.:· 

a) Líneas de transmisión de 400 kV 323 saHdas, d_e-las cuales 76°/~ correspondió a 
libramientos>13o/~'.a.maniobras, 8% á falla de equipo, 1 % ~disturbios. 

b) Líneas •a~---tr.ansm,isÍÚi de230'kV•S22salidas,de lás cJalesE54%correspOndieron 
a. libraniientóS, 3o/oa maniobras, 14% a falla de equipo, .3%_,·a_· 'c!isturbios. . 

-· -;.,, ·,.:." .-_ ., .. - ,.:-1; .· ,-_ '-".' .. _,_ ... ; • ·"'\." • ., ' _ .... 1 . : - ;._ ·-

e) Líneas de 'tfa~~8is'i~hde 1:61/115 'kv ~o se especificó el -~Úme~o de salidas, 
pero54% correspondieroría libramientos,8%a.maniobr~s. 24% a falla de equipo, 
16% á disturbiOs'.';;: .;.<e · · · · · · 

·. -~:~:'-· -. 

Para el p~ri~d~,~~ ;1;~98;·1os resultados fueron los siguiemt~s: 

a) Líneas_ de/tí~~smisiÓnde 400 kV. no se especifica número de salidas, pero 
56.61 %:corresp6ndierón á libramientos y maniobras, 34.26% a mantenimiento, 
4.84% a falla de eqúipo¡,:019% a disturbios. . . 

; ·:-.·-~ :-·:.·_ ·.•_-.·.·.·_;·_:_ .. ::.~-- ;,~ . '._.:;:;;·_. :·_·:r-:-~::-: ¡ --. - ·: ·>·. <-·-... - -

b) Líneas C:le;transmisión de 230 kV. no·se.espeCifica llúmero.,de ~alicÍas, pero 
61.41 % ·correspondieron a _libramientos y ma~ióbras, 27.S4ºÍo: a mantenimiento, 
5.88% a falla de equipo, 1.07%_ a disturbios; 

. · .. 

c) Líneas de transmisión de,161 _y 1.15 kV.nó~e ~specifica número de salidas, pero 
43.06% correspondieron a. libramiéntos y maniobras, 23.68% a mantenimiento, 
18.18% a falla de equipo, 3.59% a disturbios. 
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Los tiempos fuera c:le los equipos p~r l~s ~~terior~s-~ausas reportados en 1990 para 
fallas, maniobras y libramientos en' líneas de transmisión de 400 y 115 kVfueron de 
2965 y 18953 hrs. respectivamente; distí-ibüidosde la sigúieriteforma: . 

Descargas•· atmokr:~ic¡¡ .•. 3.o%,·.·•~strudcira ...• 24.%,; hrro .. ·d~~J~!r<,: '1 \~;;•XteotO .1 b %, 

~fs~~~~~;~i.ó~tc~.º/f~~~1~§~~Sf,;~~~~~- 1~~fi~f~~~~~o/~b~~~t~~~_f;(g,L~·~ªas~~;;v~~f:~ 
corresponden a las principales causas dé las'sobretén'sionei:{' . •. . . 

. '. .' :-.:,· _;:... - ' :'~'~,~~·-' 

Considerando,-·segúh. la pGblicación Síntesis deifallas de .. Líneas de·Trarismisiélri de· 
la CFE, para el año de .1998 contábamos en el país_ aproximadamente con 68,054 
kilómetros de líneas de transmisión, de los cuales 12,249.11 correspondían. a 400 
kV, 20,292.41 a 230 kV, 456.0 a 161 kV; 66.0 a 150 kV y 1, 175. 79 a 138 kVen tanto 
que 32,308.46 Km correspondía a la red de subtransmisión en tensionés' de 115, y 
1506.83 a líneas de 400, 230 y 85 kV. la red de distribución contaba con 277,232 
Km en tensiones de 34.5, 23, 13.8, 6.6, 4.16 y 2.4 kV., cerca de41,8.91 MVA:de 
subestaciones elevadoras y 72,81 O MVA de subestaciones reductoras con\Jn:total _· 
de 114, 701 MVA de transformadores instaladas en las redes 'de· potencia' y 
distribución principales; que los programas de expansión del sector eléclricó,estinían 
a corto plazo un crecimiento importante en este campo, que_ los problemas ,dé las 
sobretensiones tienden a mantenerse, considero que es una necesidad fÚndaméqtal . 
el análisis cuidadoso de este tipo de eventos para poder atenuarlos• en' forma 
efectiva. 

Otro tipo de sobretensiones que se presentan en los sistemas eléctricos, tratada~en 
el primer.capítulo, son las conocidas como sobre.tensiones de baja frecuencia, entre 
las cuales tenemos las temporales originadas por maniobras de interruptores de 
menores niveles de tensión, rechazos de carga, fluctuación de la demanda, 
fenómenos de resonancia, ferrorresonancia, etc.,, y las sobretensiones de operación 
continua producidas por los cambios entre la demanda y la generacióndebi9ás a las 
características de operación de los mismos; y ai.Jnque no necesariameinte provocan 
interrupciones directamente como las anteriores, influyen considerableílle,iite en :las 
causas de interrupción por otros eventos, pero lo que es más importante, someten a 
los aislamientos de los equipos del sistema p~~rn:;ir:ientemente a eStu~rzos. · 

Es muy probable que los efectos produ~idÓs por est~tipo de sobretensiones sean 
desprec;iados debido a que su intensidad es relativamente baja, sin embargo el 
hecho quesus tiempos de duración seari comparativamente mas altos que los de los 
otros· tipos de sobretensiones, cuando se presentan someten a los equipos a 
esfuerzos casi equivalentes en términos de energía. 
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Hasta los años recientes los·r.,;querirnientos de aislamiento aplicados a los diseños 
de los sistemas eléctricos, habían sido basados en criterios de descargas 
atmosféricas, el dimensionamiento de las estaciones, subestaciones y líneas 
eléctricas, el tamaño 'de : las' mufas terminales, el número de aisladores de las 
cadenas, los clarosde,lastorres y estructuras, así como las pruebas de aisl.amiénto 
de los equipos se Ué,vabafi a cabo sólo con criterios de tensiones de fornía de onda 
de las descargas cie\impulscí por rayo; actualmente con las altastehsiones de 
operación de los' iTÍoderricis sistemas, los transitorios duránte las maniobras de 
interruptores o ciérre y apertura de los disyuntores de circuitos de enlace tienen 
mayor relevanda; sóbrétodo para sistemas con tensiones de operación superiores a 
230 kV[3]. . ..... 

Contenido 

Tomando éri cuenta lé!s consideraciones anteriores, el desarrollo de este trabajo 
consistió en el análisis y descripéiól1 de los diferentes tipos de sobretensiones que 
se presentan en . los sistemas eléctricos: transitorias, temporales y de baja 
frecuencia, según los estándares 1.EC 71-1 /2, las cuales se tratan en el primer 
capítulo de este docunierito; en el cual se describen las sobretensiones de los 
sistemas eléctricos según sus características, origen y evolución, tomando. C::Omo 
referencia las especificaciones de IEC que las clasifica como transitorias y de baja 
frecuencia, y en una subdivisión más ias describe cornosobretensiones transitorias 
de frente lento, rápido y ultrarápido, así como las de baja frecuencia eri dÓrÍdé se 
describen y clasifican en sobretensiones temporales y de operacióh ;.cóntiriua; 
haciendo una más detallada agrupación de estos tipos de sobretensiones'de las que 
se describen las características fundamentales y. "e sus efectos eri los sistenias 
eléctricos. · · · · 

Se describen las formas de onda normalizadai para sobretensione~ por descargas 
atmosféricas y por maniobra de interruptor:es' así cómo la mecánica de la descarga; 
se define el concepto de nivel ceráunico O'. de isOdensidad de descargas a tierra, y 
se analizan las sobretensiones transitorias;pornianiobra de interruptores, descargas 
atmosféricas de frente lento y las tensiones temporales por fallas a tierra, rechazo 
de carga, resonancia y ferrorresonanciá. 

Se tratan los conceptos de tensiones y sobretensiones representativas, la tensión 
máxima del sistema Us, tensión máxima del equipo Um, etc., se describen los 
efectos de las sobretensiones en los sistemas eléctricos y sus elementos de 
atenuación, representándolos mediante su circuito equivalente; se describe el efecto 
de las sobretensiones temporales de frente lento, de energización y reenergización 
de líneas. 



Se. analiza el diagranfa de 'ciisfribucióri de probabilidad de .. ;3mpJitud de las 
sobretensiones desarrolládo •por el grupo de estudio 37 de CJGRE, del cual se 
pueden obtener, con. muy. buena aproximación Jos valores de sobretensión 2% de 
fase a fase én función de las .sobretensiones de fase a tierra; .•• . ; . . 

Eri e, . segunao:<f a\iHUIOie''11•"'~'6"ií'lot'iiP'arta;¡~yos'<re"óii;dt:.{~l¡~,!. OOriiO é1 . 
elemento,. de· protección'·'C:olífra';'sobretensiones. < rnás difúndidd 1~enilos.·. sistemas 
eléctricos y se describen suscaraéteÍísticas constructivas y'dS,ope'radón'. . 

, ..... , /.:-,_< . . ·- ·- '-. :;·~--.;~-:-:::'-~~-~-~ -- ;..';<..:_·--~~:~.:~,; ' 
<~-~-~:~:::,.::.:::.· :_-· :·:. ;' -- .,,~:" .,;_ :-·· <'.7:'-"··:·>;-~'-:: ~ 

Se analiza la caraderísÍic~ de voltaje:borrie~te pára': la#'•'cJffer~ntes 1 re'giones de 
operación del apartafrayo de.·· pxidos metálicos, . regiones de .campo>: eléctrico bajo, 
medio y alto; se analiza11 · Jas características· de operación y~. de'. protección . y .su 
influencia con la temperatura .de operación, lugar d~·in~talación y co11diciéínesdel 
medio ambiente; se analizan los efectos de estabilidad';térrnicaC!y, cjegradacion de 
dichos apartarrayos: química,. por .sobretemperatura;•'·por esfu'erios éJe:corrieríte y 
por envejecimiento de los materiales componentes. · · ' · .·. · ·· · · · · · · · 

~'.··. .' .. -. -_. 

Se analiza el fenómeno de conducción. ~~· lbs apartárrayos de óxldos metálicos 
estudiado por el grupo dé .trabajo 33 de ,CIGRE •en un congreso de Jokio .en la 
décacfa pasada,. en donde se: describió'el desarrollo de la característica t13nsión:
tiempo de una sobretensión', mostrando lás características de todos los paÍ-ametros, 
analizando su cornpórtamientá .. ante<deséárgas atmosféricas y maniobras de 
interruptor. 

Se ejemplifica el efecto dé· las co11dicione's 'del medio en la opera§é>n 'C:Í~ los 
apartarrayos de óxidos metálicos antejos efectos de la temperatura de·opera'Ción: el 
lugar de instalación y las condiciones .de.1. medio ambiente, ·y.•analizan las 
características de protección de dichos'apartarrayos~ . ·. ·. ·· · <y···.•> .,. - ' 

, --' ·~~~-~:-~ . .:~:(·~.,:~,.' 
,-,>·_: ,_·: .;: .. ··-

Se analiza la característica de protección de.losápartarí-ay~s;cié'ó~idos metálicos 
en la curva voltaje-corriente, destacando el tiempo ,de retráso/para' cambio en el 
mecanismo de conducción, desde el efecto.térmico hasta el/efectó>túríel, definiendo 
el tiempo cero, el tiempo caracterizado por lé3 presencia :del voltaje pico inicial, el 
tiempo correspondiente al voltaje residual al cual ~1a'.corriente del. apartarrayos inicia 
su descarga. , - ·· · · 

Se presenta la característica voltaje-corrierite .de.un block varistor de óxidos de 
metal y la representación del Circuito equivalente de un apartarrayos de óxidos de 
metal completo simplificado y la representación matemática del efecto del elemento 
de giro desarrollada y presentada por investigadores de la URSS en la década de 
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los ?Os; se presenta el comportamiento de lo~ apartarrayos de ó~idos de metal ante 
maniobras de interruptores, 

En el tercer capitulo; se . analizan los tipos de esfuerzo producidos por las 
sobretensiones en. los) aiJartarrayos de ~óxidos metálicos, entre las cuales se 
distinguen las~sObreteñsTanes 'por enérgizadón o rechazo de carga, corto circuito 
monofásico y trifásico a tierra, resonancia y ferrorresonancia; en fallas, se analizan 
las de una·· y dos :.fases a tierrá, se analizan sus efectos para diferentes 
configuraciones deJos sísferiias ydiferéntes '·tipos de aterrizamientos, describiendo 
los procedimientos ele' solución para :cada uno de los casos; se analizan condiciones 
para sistemas con neutro aislado y resonante,' . . 

De la mismá forma se tratan los efectos de 1bs 'cambios;r~pentin,os po(rechazo de 
carga, las curvas características para determináción';1~c:le•iX1ds. · factóre¡s ·.,de 
aterrizamiento y de sobretensión K1-QL/SLy .~K1:..p11scépárÜcularizanc:lo el:rech.azo 
de carga en unidades generador-transformador ';'.:afro ;,cáso: anaiiiado; es'jel ~efecto 
Ferranti debido a maniobras de líneas de transrnisiÓn;largas~E!'n va'cíó;Csus efectos, 
atenuación, control y análisis para diferentés";cor;ifigi:fra'cic)rÍes ,'y'."'diQ;Íensi'o.ri~s' de 
sistemas en función de su nivel de corto circúitó; de i'a misma manera "sé trataron los 
casos de resonancia y ferrorresonancia > .... :.<: .~.';·;. ·· \··,"::.:· <>~=>:.,.·~; 

. -~:' ~·.· ~- . ·;. r 1· : : ,-'>.· · 

El capitulo 4 trata el modelado de las sobretensiOnes; ~~ ~¡ qÜe se des6ribe la 
evolución de la tecnología aplicada al análisis de IÓs fenómenos transitorios por. 
sobretensiones de los sistemas eléctricos, desde el uso de los sistemas analógicos 
durante la décadas de 1940 y fines de 1950 en las. que surgieron .. los ;primeros 
analizadores de redes en los cuales se· configuraba la· tOpología del ,sistema 
mediante el armado de la red para cada condición ·de carga y generadón,•hasta los 
actuales analizadores digitales como el EMTP y su nueva alternativa el ATP ensus 
recientes versiones. 

Para desarrollar este tema se eligieron los cuatro de aniilisis de 
sobretensiones siguientes: 

1.- Energización de una línea de muy. alta· tensión: (4ÓOk\/)i 2(1'~rTl Elrl v~c;í~,' la cual 
se modeló para diferentes condiciones de ópe~a~ión'.Icorisidérando.ihicialmerite que 
la linea no cuenta con apartarrayos• eri( sus>exfr€lmós, que los inte_rruptores 
seccionadores ubicados en ambos extremós;!'C:lé,'!ácUínea''son convencionales, .. · es 
decir no cuentan con resistencias .• de/pr~lr'lsei'rsiórí · y son · del mismo ·tipo; 
posteriormente se incluyen las resistericiasj,de,preinsersión en Jos interruptores de la 
línea como una segunda alter'ncitiva'.', de,'· energización, comparando el 
comportamiento de la sobretensión durante ·la' maniobra para ambas condiciones; 
una tercera alternativa se realizó retirando las resistencias de preinsersión de los 



interrUptores e .·instalando apartarrayos de óxidos mef<Micos en. los extremos dé la 
línea. 

Los resultados' de las tres. altE3rnati\/é:ls;anteri~res ·. perrniteín. l levaÍ a cabo eleceiones 
más fúndaméntaciás ta rito 'técniCa 'como eé::onómicanierite. · 

'.,,-:._,,.. ·::.·,.-: •• ;, / •• : ;.·. J ':>' 

2.- Energizációrrd~c'.=1~::ifl1~ín~\1;n8~~·a~º~~do:~~l<y~~!2?)}Km.·c:ü11;.ur1 transformaciar 
conectado en las barras del extremo'.recep°tc)r.de la líne,a como una cuaíta'alternativa 
adicional a ras anterk,res,·é¡ue cie ser:p'osib're.peFrriite una c:ompehsación másnaturar 
durante la mani()bra quefavorece 1a'a¡::íé'ré3'éíari: prácticamente sin inversi,óf]:: · · 

'. •!::,:{¿'.·~:··:-;-~:..'. : .... ~-.-~ . F">->. ·~ •,:•')" .. 

En todos (OS casos se obtuvieron 'resultados gráficos del compor-tamiénfo '.de la 
tensión para cada una de las diferentes condicioríes planteadas,' las'.éuales nos 
mue'strán una valiosa información que permitirá obtener diversas alternativas de 
solución para el control de las sobretensiones; dé·igual manera se analÍzó·'el caso 
de la misma línea de transmisión de 400 kV en cuyo extremó receptor; se úbicá un 
transformador de potencia conectado a las mismas • barrÍ:fs ~qÜeF·la :. línea, 
considerando que el transformador no tiene carga conectada; estearíálisis serealizó 
como una variante adicional del primer caso para controlar la sobreterísión por 
energización de una linea de transmisión larga. 

3,- Adicionalmente se simuló la energización mediante maniobra de interruptor de 
bancos de capacitares de una subestación de distribución 230/13.2 ·• kV, 
considerando la alternativa de contar con dos bancos conectados en paralelo a las 
mis'mas barras de distribución (media tensión del transformador), y simulando la 
conexión de los interruptores de los bancos tanto independientemente, como uno a 
continuación del otro alternativamente, ya que se consideraron bancos de'diferente 
capacidad; de esta manera se obtuvo información de las sobretensiones originadas 
por dichas combinaciones de maniobras, con objeto de elegir •:.las< más 
representativas en cada caso; adicionalmente se planteo una alternat,i\/a :más/que 
consistió en la introducción de una reactancia.seccionando las barras entr~ .. los·é:Jos 
bancos de capacitares, con lo cual se obtuvo una mayor atenuaciónpara todas:Jas 
alternativas, lo que demostró que de esta manera, con una míriimá inversión se 
puede atenuar convenientemente la sobretensión por dicha maniobra': ·· 

·:·-~~·::.::~·.:·:!.:;.· ' 
., - . .~ 

4.- El cuarto casa de simulación analizado 'consistió en\'ei'.de una sobretensión 
originada por una descarga atmosférica de 550 kV, sobre el reactor del neutro de un 
banco de capacitares instalado en las barras de media tensión del transformador de 
una subestación de distribución. . · · · · · 

Finalmente en el capítulo 5 que trata la parte complementaria de la selección de las 
características de los apartarrayos de óxidos metálicos y la coordinación . de 
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aislamiento c:le Jos sistemas eléctricos, se definén los conceptos -de tensión de 
operación continúa Uc, tensión residual Ur y capacidad de manejo de energía de los 
apartarrayos; se analizan los conceptos · de tensiones'; y( sot:>reterisicmes 
representativas, tensiones de aguante de ··coordh1ación; .terisi6nes>de' aguante 
requeridas, tensiones de aguante normalizadas ,de impulso por maniObra,y descarga 
atmosférica, indispensables para la selección de apartarrayos de óxidos de metal y 
p-ara la C:Oordinación de aislamiento --_ - -- ----- •0 ·-=-: .. ~c---.-=°' ·-==--- == .. - -- - --~-· =-=-=-------:·----~ ·F-: --

·~ .','..:·.·.<· ·, ... :<'.·-: .. ~---:>:.' _. - :. -__ . ·'·· __ . _:: 

Se describe el procedimiento para esti~ar;\l~i'distrÍbución de probabilidad . de la 
amplitud representativa de la sobretensión esperada de fase a tierra y fase a fase en 
función de las sobretensiones 2% fasé~a 1tierra;·ernpleando los métodos fase~pico o 
pico-envolvente en el primer caso y'~ mediante· el análisis de la característica de 
aislamiento en el segundo, para la evalÜación de la sobretensión trifásica, con objeto 
de 'determinar el instante más crítico;'·de la forma de la sobretensión; cuya 
característica de probabilidad' resulta~- de: doble variable, dando como resultado 
curvas de forma elíptica si se utilizan disfribúciones de Gauss o circular cuando se 
emplean distribuciones de Weibull. •,-.. · 

' - ·. :~~-:·: __ 

Se analiza la característica,dé élisl~-mieíl¡()·de una· probabilidad de descarga de 50% 
y su comportamiento pará descargas éntre terminales, positiva y negativa a tierra. 

- - . " -~- ' :, '.- :·~ ,__ > '" . . •. · - -' ':' _-.::·. ~ · __ , --- -· '. '.· " . . ' . - - -

Losresultados •. anteriores pueden variar dependiendo de-las configuraciones 
de los electrodos y Jas partes de la configuración : donde' se presentan las 
sobretensiones, las cuales dependen de las formasdela'configuración'misma •. de 
las características de homogeneidad del campo 'eléctrico en el. medio; ete., los 
nuevos valores de la sobretensión representativa fase a fase Up2re, una nueva 
desviación y el valor de truncación. · ···- ·. ·-

.· - ' ' 

Se analiza el comportamiento de>das :, sobretensiÓnes por descargas 
atmosféricas en subestaciones, la frecuericia;, lá'ampli!ucjy la pendiente cp_n .las que 
las ondas de sobretensión inciden, la ubicación 'entre. los apartarraycis y l,c:is equipos 
protegidos. ,._ ··•:· :';·t·"S 5 ' •· ... > · , -·: ··,: ··:.·.~.·•· .... _ ... ·• .. :.··--• 

- ,·--;. '<''-' -··-

Las características de autoprotecciÓn~:de~las,sÚbe~ta'ciones;'1 .1á:amplitud .de 
las sobretensiones representativas_ por desCargás aimOsféricas,·1as-coñé:ept6s la 
penetración de blindaje, del flameo inverso, etc .• · · · · - · 

Se presenta un nuevo procedimiento de coordinaCión de aislamiento 
propuesto por IEC, consistente en la determinación de los esfi..Jerzos de tensión de 
cualquier origen en el equipo, y la correspondiente rigidez dieléctrica requerida, 
basada en los márgenes aceptables de protección o los niveles aceptables de 
comportamiento; se concluye con un ejemplo de coordinación de aislamiento de la 
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zona de 23 kV de una subestación de distribución ubicada a una altura de 2300 
msnm en una zona con índice de contaminación alto, aplicando el criterio 
recomendado por IEC. 
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Objetivo 

El objetivo de este trabajo consiste. en dar a conocer la informaéión existente 
de las sobretensiones en los sistemas eléctricos, : su origen, evolución y 
clasificación, describir los principales tipos ~e'sbbcetensiones :y sú subdivisión, las 
causas que las producen y las medidas:páraSat~nuarlas;~los~éfectos,;que estas · 
producen a los aislamientos de 16s·;sistemas\~eléctricos ·cie';·patenciá. y .las. 
consecuencias en el suministro. eléctrico ... \; ,,,:'.:< {;·,· ';-:.:• ;~.),;e;· ·.. , , (. . : ,., .. · . ·. 

Describir los apartarrayos cófoó:~'18~'e0tb'ide ~te~'U~ciÓr"l'V"'IJl-btecbÓK.contra 
las sobretensiones, sü evolución; .. cie'sá'rfollo''.'Vi~i:íffcádones'áctua'1es';vsLJ composición 
y construcción, sus caraéterísticas ·dé''foperaci.óÍ)t;:"proteci::ión ,·y; íos' criterios de 
selección de los mismos~· . '·. <( .. ; 1 •. • · ':i;}; < ····<·, ~·::;., \· · .i/ .,,''. ' 

Analizar 1os,·.esfuer;,/;d·~{~q;~::;;ai~~:~f;~~!~~~;i~y~·~\r~6Ks.~'&hi~lid6s:}~or}1os 
diferentes tipos de sobretensión'es;sU':relaCion ·eón IÓs)isfuerzoscerflÓS'.'aisla'mientos 
y el establecimientode.losfaC:toresdesób~:.~~rf~ióriO'···;.. :··~.)!' 1é:;.·¿t.'''/',: .. 

Mostrar cómo el uso de la compütadoÍa digital hace P,osibleX1a:,si111_Uiación y el 
análisis de casos que por su complejidad no. se >puéden llevar:7ay; éabó ~con'; las 
herramientas tradicionales. ·· . · '; .'f<i : :. .;;~· ... ·. 

Mostrar cómo mediante la simulación de los fenómenos'transYto'~ioses"posible 
tomar decisiones más acertadas, y que contar con información de;rnÍ.JIÜplés corridas 
garantizará una mayor precisión de los resultados. . ... ~~: .\~; :.··.~·-' _ ' 'j 

0
' 

Demostrar que la coordinación de• aislamiento.es ;un~~rr{~gh.Ífic~)Íerf~mi~nta 
para armonizar los efectos de las sobretensiones producié:las':''p;ar>'l9l3 fenómenos 
transitorios, los esfuerzos a que son sometidos los aisJamieritcis y·las:medios para 
contrarrestarlos. · · · · · · · '-.· · 

T'?<"'i~ 0Q't·T 1 
.... ¡~,) ·~, ~:.·_\ , 
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CAPITULO 1.- SOBRETENSIONES EN LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS 

Las sobretensiones a que se ven sometidos los sistemas eléctricos son 
fenómenos cotidianos de las condiciones de operación de dichos sistemas y de los 
efectos de las condiciones atmosféricas dominantes en las zonas de influencia de 
Jos mismos. 

Una sobretensión • es cualquier voltaje . entre fases o· ent.re fase, Y. tierra, 
cuyo valor de cresta s.eél··mé)Yºr que el valor d~ cresta del .• voltaje.máxirnOde operación 
entre fases.· pde .f.ase:'aHierr:a:ciel :.sist.ema 'respectlvi:!°rñe'nte;' es. decirvm*;;.¡2¡;./3 entre 
fase y. tierrao,vm-:12 entré•fases'.X;}: .. :?.:}·: .{';:':.> ;?J;:;-;,:, ". ''I; .. ,,. . <' ,., .. · 

· · •• L~~ sobret~nsic)n~:· s~ .:i~présan ' ~g<par:;G~id~d :·fürni~~db el voltaje 
entre.fases máximo•del sistema;Vrn comO base';pór ejemplo; :una' sobretensión entre 
fase y tierra con valor.máximo Vf.en por.i.midad esi ... · .. 

,- . ' . ' ·, ' .. ' . - :>:·J' .. ':-" -, 

Todas l~s sobretensio'nes.'sÓ~eten ~ l~s 8'islamientos sólidos¡/ líquidos o 
gaseosos de los· equipOs ·á ·esfuerzos de( ruptUra .: caGséri.dciJes uri deterioro .que 
depende de la magnitUd, forma•,y\duráción\;de:•dichoS• esfüerzás .eiéctri9os; los 
fenómenos', físicos invo,lucrados ~en:' Ja ..• ruptUra 'aé!'aislarr¡ientó son.diferentes •. para los 
distintos tipos . de• eStuerzo'; · por:f 10 '•qúía,·'actya1mS'ntelas. normas···internapionales. 
clasifican los esfuerzostípicOs encontrados en•·.1os sistemas eléctricosde•póténcia, en 
varias clases dependiendo,de.lás características dé aguante de·Jos aislamientos [3]. 

·-,.:·--~~ ---.- :<./· -"~'- _-;:-- - . -~-:-:.-~:;_-~_,._. . :__ . . . -.· , - ~ -_;'·-~' 

IEC ···dasifi~a l~'s.sÓb~'~te~si~hes;;de los· sistemas· eléCtricos d~.i~cúerdo 
con Ja tabla 1 :1 de Ja'riorma'IE(; 71::.:ren d()s grupos: transitorias y de baja frecuencia; 
dividiendo a las solJfet~risiori'e,s transitorias en Jos tres subgrupos siguientes: .. ·' 

-de frente lento/ 
-de frente rápido y .,. 
-de frente muy rápido .. 

dependiendo de la.duraCión de .sus tiempos de frente de la onda 
'·;c •. :· ... >:. ·:. ··• ., 'l . ·.. ' ' ' .•. ' ... 

' . ·~:lé3s,:áobretension~s de baja frecuencia se les subdivide en los dos 
subgrupossiguierites: 

. ·-·- ,.. '-.. " . ' ~, ·. 

-sobreten;io~~s d~ ~~eradón continua 
-sobretensiones temporales. ·· ·· · 
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Sobretensiones transitorias por descargas atmosféricas 

Las sobretensiones aparecieron casi simultáneamente con el inicio de 
los incipientes sistemas de potencia, cuyas líneas entraron en operación.comercial a 
fines del siglo XIX y rápidamente alcanzaron extensiones de cientos de. kilómetros; 
lo cual propició que las descargas atmosféricas iniciaran sus severos"efecfos .sobre 
ellas; afortunadamente a principios del siglo XX también se inventfr.y desarmlló el 
osciloscopio de rayos catódicos, que permitió llevar a cabo un·estUdio~sistemático 
del rayo como descarga atmosférica y causa importante· de las·sobrétensiones ysús 
efectos sobre los sistemas. eléctricos. - -- · ' ·' ,· ··.>:·· :Yi<- -- -;; .. · ·-. ·:-·::> 

Alemania; súeC::la '/.·. Ést~cic)s.·.ú;íici~s/-'iun'toho~l':atros':~p;~-fa~~;>iniCiaron 
la observación ·.y jegistro\del Uenómérfo; rioTsolo•'."ell····las;{iíñeas<'dé frarismisión, 
sino también :,en~<esfrL!ctura's,\;'.e>Cpuestas'.: ~;;al :¿:mismo.<;. o' específicamente 
construidas para'.tal.es'fihes¡!.ya(que!s'e deseábá•'cono'cerda;tc:¡rma,de''onda del rayo; 

así como· mei;~n~.r-~~~1~g~-~~~~~i;i_~·ts8~i.~~~2~~-~;_c()·~:~1:.d~-~·/· r .. \•·-······ '.' .· . ' . .· 
. . __ ;>_ Las•;·~obreí~ens1ones¡}por._descargas atmosfencas o rayos son de tipo 

natural; ya'q'ue',:su'oíigeri0no_itierie·.una rélacióri dir'écta'con el sistema eléctrico, se 
presentan enfc:frmá'-déonªasylsoncausécias pordiferendas de potencial entrelas . 
nubes y tierra,_:iq~e[p~~(j~c~n '.la ruptura cjieléctdca,·cuando se rebasa la rigidez 
dieléctric<Údel;aiíe;-'.y,'.dej5eñcieri•de~fáctóres fo les: corno ·1a distancia entre· nubes.y 
tierra, 1ás.con'diciones clim'ato1ó9icásY 1a naturaleza del terreno. · ·._ : -

:·Laforfoa'ci~i6riei~;d~ l~s .• sobret~n~io~~s.normalizadas son de.:L2Js·o µs 
y corresponde a una Ohdá;con'tiernpode_frente,de) ;2 ~lS y tiempo deC:óla de50. µs, 
su representación-se Ílevá·a''cabo,rnediante}un'á;expresión. de .'gran. ve'r.satilidád. que 
reúne los requerfrnientos'.cie':u,naforma ·de'o6dápracticá/empleando fa·'cómbinación 
de dos ondas exponeric;iáles:LEs'.ª1 y~"Ee~~\[29]siguiénte: '· . 

., :···.:._.,·:--~1,}L~·J>-i.\:--·- >~{,. __:'.·~:~.-~: -~.;~~~:; ..... Xi~·-?·: ~:;'.'. ;.~;-:,_::_~,~',,~,:,:. ;,~·'"· _ .. '; -~;~,:-7:<~ ·---~- ~~\'J·.:,:~-f~ 

·.~- ·-~: )~/·~}-i:·.~'.;·!~~~'·#f1-.?_@,;~,f~~~{)'_·~-~;·'('.1)'\ii~;. ;;: ._; -:' 

en que E,•·ª·. Y•~ ~i;~n~i:in¡;;~¡~,;~;;~:; r~fü~1.'; _~ui~t'a ~ ;~~~s ondas. 
, . ~~s ~:·t~~{ ·;~;r~~~t~~·i~';;,'; :;~ ,'-( ·~·t:i~~ .x·:-~;ici~nte: :P~;·a determinar 

únicamente la longitud de la 'éresta'y el frente de.la onda: , · · 
• ""''-º __ -'.'.:':., :~- '·;!.:p_;l 1~-_:_.~_,,~: ::_:::<,o·;'<: :~_ . .O,!·i;'.~,:.o.~~:..-"~·=··~~,,--.- ::-_\-:,,_.":E.·::c \,·-:'. __ <->- ' ' ~-._ --

. - ·. : --~ ··:'. ·· .. ·- :::..> \. _:.·,·:-'_."' _>: .,>" .. ,2i: \ ,\ : .. ,f:,,_'.·~-.~\ -~:-·;·:', ,.:~, _·_::···_¡-',.tt,;: ';<:~·:,/;,,,,_~·~·: ~-- ;,. __ ,,;.-; ,-'::· :; ·, :\~,_-. ' .. ( -.~: .",- -- . 
.. · La; cresta 'de/ la, ónda o¡. aihplitúd 'niáximé3 se presenta cuando la 

pendiente de la tensión con resp'eC::fo al tienip6 \fale'ceío, es decir: 
, . . ·.·.- ... - : -.,_ .. -,.·)·_-- .. ' _. ' . -.··,··.·· '· , . . 
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por lo tanto a un valor de t para el cual; 

+E 

Fig. 1 .1 Onda representativa de sobreterisión, por descarga atmosférica R [29] 
Bewley 

log(b la) 
t = t¡ -

··l}og(bla) 
-b-á:·· .· Cl (blá-J) 

B 
=-

a (2) 

por lo que el voltaje de cresta es: 

-- - , ,' . . --· . , . ~' - . 

el tiempo t2 en .el cual la onda decrece al 50%de valor de cresta en la cola de la 
onda es dado por:. 

,- ,,·< 

E ·. ~< \< , .. . . ·. ··. .. . . 
-.. _1 == E (de.~~'.~ . .='be-=~r2 J>= ;E (1;.-:-8,C.~2''1) __ 8 -Cbta)B(t2111)) 

2 . .: > .. :•· .. . ·"'.:Y>., ··.: •: :. > ··~·< • · .··. · ·. ·: ·, (4) 
. >· .•~>:,_· "/'.::\.o:"¡;, .. :.',=->::-:·-:·'.-~·,~- :_:·_-~':'-oi->'.. -) 

sustituyendo la ecuaCion''(3J.en la (4) ter¡emos: 
· •• -'.: 'i ~ ~. , ,. . ';-: t .• .,. - ' , ' ,. - ' ~· .'''--: 7 •. ·-·. ' 

(5) 
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Ecuación.que muestra que corresponde a un valor definido de t2/t1 para 
un valor asignado de.b/a, pero es necesario obtener tilt, por gráficación o cualquier 
otro método de;aproximación.:·: · · ·. · · · 

. . La •ifigJ~ag :2 • mlJe.~t~~:. la ;d~~ermil1:~ción gráfica d.e las ondas. y sus 
componentes;~entreit8s'6ualesalgunasde''su5.fúnéiones•son:~· 

,·_ .. -.'--- - . ';~ Ó---_,_-,1'.·;:r<-_:~~--:,~/ ·---;¡.;:--:~---~ '~.::.~\::- .. ·.:~,' -.-_.:{<~ ~~~>=:: __ · 
at, como úriá túil2iÓíl de})/ a él'e 1á ecúación (2). 

- . - . - . - ··-'_;·'.°<:-· : ~~--"- :'.·.: '~:~. -,; '-:~- :~;·:~-· . - :<·;;._.-~:~/-; ._ 
E1 /E corno una,fundón de blá de•la ecÚación(3) 

<·~ ': "'«-:··.:·,.·~--·,- ~~ :,;- ,.; ·º'-·"· · - -o---.·.:-': .. · - - · ·- · 

0 .. 7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

11 lS 
50 

M 

-ir.- 4~ 
í 12 

/ 
t--

,_,_ ao ,, 
10 / 0.•1 ->- v.. 

>->- - 20 
_,_,_ - ·~ - -

--
0.3 - ,,. -.... -r 8 

G1"á~t1iC--31 d~t'.?t'miri¡jtii;,,., of '\\':].,,~ 10 

0.2 ,___ ;/ ··--
...... / 

"'"" '""" .. 
""' ...... l'IJ. 

"'~"cttbyc=Eli"-•"""I 6 t 2 /&r 

0.1 f ~ 

f"or ...... ftni;io,yn 1 L :md .l:. ñnd b/~ 
"~1 .. ;;mr,d l:::t/Ef~ ~i/~, 'U'itJ'l 

O~~~~~~~~~~~~~~~~fi~M~a~~~u~na~<~,§~n~a~~~l~ro~mª~~~~4 , f • 1 
,.... 'I 1 1 l. 2. 

2.5.3 11 5 6 (l 10 20 3(} 40 5{1 6(1 ªº 100 200 300.400 50') 
bf:i. 

Fig. 1.2 Especificación de una onda producida 
Bewley 

por descarga atmosférica R [29] 

Las descargas directas por rayo producen corriente,s col1 Yéllores de 
cresta que van desde algunos cientos hasta 200,000 amperes, conffempo_s.defrente 
de las ondas que van desde una fracción de . micraseg'úndo,'.''.ha.sta'.: vários 
microsegundos.:. ·.··. · <:;: ; '•· ,:,:·~:.;·;·~>·'. "':.·· :· . · 

.·, .. :'.~"~·:::,·~ ,;;:,:'.: -- ,·j,_e:_-:.:- '\":~;·:--'/.::._;,_.c.::._';-·~:-'12_::·' :~':._:.:< 

. . ' !..'.~~ \cie~cargas por raya se ·. registran en tdi-rTÍa ll1és e:~ll1ún como 
descargassiri:)ples aún cuando se tienen registros de ·descargas múltiples, <estas 
descargas pOr:'IO general terminan en 'forrna ·repetida en el mismo punto, como la 
descarga:origi11a1 pueden ocurrir en grupos de descargas, que se pueden extender 
en el • ,tiempo ' por varios microsegundos; según registros estadísticos 
aproximadamente la mitad son del tipo múltiple entre 2 y 42 descargas en espacios 
de tiempo de .1 a .5 ·segundos y en forma aproximada, del orden del 15% tienen 
hasta 6 componentes. 
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. Las descargas atmosféricas son la causa del mayor número de 
disturbios y daños en los sistemas de alta tensión, produciendo el mayor número de 
interrupciones de servicio, y en ocasiones, hasta la destrucción d_e algunos 
elementos de .. los sistémas, especialmente las líneas. de. transmisión, esto. origina 
costos i mporta11tes. a . l_as e empresas eléctricas .y. mol e.stias. a l_os l.Jsl.mricís; '_el'. estudio 
de estos feriómenos'permite considerar, desde la etapa de proyecto, la adop-ción de 
los criterios de diseño adecuados, para incorpc:írar •. índict3s7 detc;alidad·e1évados en. el 
suminisfr°'"?é. la e:nergía eléctrica [22], _ . )' -... _.; . Ú· ... - ,, -· 

-,,~ 'El análisis del comportamiento ;de laslíríéasi;de transmisión bajo la 
acc1on __ 'delas descargas atmosféricas,···se basae·n-_ la~detérmin.ación del índice de 
salidas o deindisponibilidad de las líneas de transn1isión;;que se d_etermina en base 
a procédimientos estadísticos y se expresa como el No: de salidas/100 kM-año para 
cada línea de transmisión. 

Fig. 1.3 Forma desarrollada del mecanismo de las descargas atmosféricas 
Referencia [3] Greenwood 

Los cables de guarda de las estructuras de las líneas de transmisión, 
tienen la función de evitar que se presenten descargas directas sobre los 
conductores activos, proporcionando lo que se conoce como el blindaje aún cüando 
por alguna razón esté blindaje .falla, es decir, permite queJ()s rayos violen su;_zona 
de protección e incidan_sobre los conductores dé fasei; lo,que.constituy~"'una!falla;si 
1a descarga se presenta en. un punto con' baja'nivt31.ceráunica:·V,1a s_ot>f~te}isión no 
se incrementa sensiblemente, el voltaje que;sé manifiesta é'?l la Hnea no- exéec:le a la 
tensión resistente del. aislamiento y noséprese~ia(el.'.flame'o'o arco eléctrico, cuando 
el valor de la corriente_ resulta elevado, el;voÍt~jEi::'excederá a la tensión resistente del 
aislamiento y se. presentará eÍflameo;,·?.desde:i:'lu'Ei9o.:que si un impulso de rayo 
produce una falla de blindaje, por;ejempla-.'a'unclaro~de la.subestación, es posible 
que se tenga una magnitud de cárriel"lte. máVor;que entre a 1a subestación, por 10 que 
el blindaje de. la línea de. tíánsmisión'•se,~i:lebe diseñar para obtener una mejor 
protección coritra las descargas atiTiosféri.cas [19]. f .. 
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Es posible que se ·presenten "descargas· directas a los conductores 
activos de las .. subestaciones ·eléctricas, una.· descarga· por rayo a los cables de 
guarda de la subestación, se conduce a tierra a través dé la redde tiérras. 

La pÓsibilidad dS. una salida. o interrupción· de servicio''' depende', de¡, muchos 
factores •• 1.'3fl'!é3Y~_tL~-=~=~,~1.g~)::~él.\es =~º':! d~ oaturaleza estadística. ~;.~ :~;L"i=. " .. 

.• • ... · ·.·· EPnúmera.:de.déscarQasque·•.hacen coritaeta''cOn uHa:torre~o con los 
cables de guarªa'~cie:.una: línea:a lo largo del claro, depende' del !.'iiivé(ceraunico''. o 
del riúmero'.d.é, días/álio)i:::on:,tormenta que .exista. para üna·•reglón, determinada; 
estudios : real izados; f3n •Varios•• países del mundo en los ·que se tjan': l leVado a, éábo 
estos trabajos,·+~·peÍmité/estimar. que el número de descargas.:·qUe'f'ocurrén en un 
kilómetrofcuaqracio,pór .año en cualquier localidad ó · área ~geográfica;• se puede 
expresar pO.r;l~.·r~r~.ulf: ..•. ·, , :.. ../y , , , , 

~;-·~:,:;.,,,; ___ . :-.. ;~ '.-,--~<p_·=-Descargas a tierra! krTI~:·~·:a~:O~;}<:.<-"·--

En donde(}/á,;,,,jz;d'.20) ~DT;siendoDT el númerotota(d.édescargas a tierra 
:- ~·,-: t '.::":.''.;::';;";'.-\::);~>--·· . ,·>.~·,'.;~.) ~-.:/ ··' 

· ,• :; 'As.im'lsmc(se,.~6nsidera experimental¡.;{erite·qÜ~ ~l ·Élrea interceptada por 
una. líneá:aé tránsmision/ccin ·estructuras rriefálicas ·es propOrcional•a:· ·····••• 

· -- · · · ·_\>,,..::-: {._;_:::i~·{t ;~d;'..:,)t;::~.:~· ~\:·;.~ -~_:}:·~~·~/(:;·:-.:i.~·~~ ~-~:1:~~]'..:~;~~:~::.":L :·:_,_>,: :.) ·:.:.:t:L~.,~ t~<·:·~-)~L/ ~ ',: :\ '. -; ·:~;: r· -;> ;'; :<.·;. ~ ~.'.<~>Y\·_~.:'.:.:_:,. -
a) La altura_ c::!e''la torre (ht) ,m,ás dos ·yec,e:5 la ·altura del_ cable' de guarda (hg) a la 
mitad del claro ,-" ' · .:, , " · " . - ' "" · · .; · ·. ·, :; - · .- ·:- , -

, , -\;:·, ,, ·······,•, \>f''. {/ );;; :•>/hrt;3~i , '(·,, , , r· ····· ···.· .. ··•·.j ·~<.· 
'_..•_,,,~-V ,/:,•. -•~.:.~- .. ~~·.-_ !~:,·,;:_ ~·.::::~~.::_ ¡ ;~:-~~- ,. ,-_-.,·r,--¡ <:~·:-.::·~\>.>_:_· ,.:·.:-:: ~;:)'.·-'.-:~·-· .. ; .'.- -~ ;_'·- •' 

b) La d,is,t\:n~'.ih~f -~:tt1T~;iJ~~1~t \)~~\~~~s~~:_'.<~~~:-~%~r1r~-~~;:.~~i;~j~!~;é,Q1~:t~;rr,e .. ( sg) . 

. , .·•• • CórribJriand.O. estos'factóres~- se;;estimé3·' que .. eI ,número• de descargas 

lnteccept;~~~~~r~f *~~r~~!'tt~~o~t;;tii!f i~~~i~{~Í+I~~] e • ... 

en dondeR~;.~?:;'J.~~-···~~:-~~W1~~~;Q'.'&~~~~~:~t~~f-~~~kf!• ·. . ·. . ·. 
< Se' puede observar .qu13'· con ,dos cables de guarda el. número de 

descargas a la línea; es.cásiel dobie:de cuando se usa un cable de guarda.··· , 

.Por;:tr~-~i~'J•~;.~·~·ci~J~\-i6:~g;~~-~6·~.rita···que.1.a·~··descargas atmosféricas 
en las líneas"dt3 trii~srfiisió'n}támbié)~·;,puecien\inducir .un flameó inverso que se 
presenta.''cuandc),él r:ayo'.Jncid~·/s.obre,un'a!Jor~e;':la magnitud de la diferencia de 
potencial 'entre·.;torre~N.''.'pcfü'di.JCtores/e-S_tá'~aeterminada por la magnitud de la 
corriente; ·, lá impedancia característica de aterrizamiento al pie de la torre, y la 
resistividad del.terreno> 
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·Si la diferencia.de potencial enfre la torre y la línea de transmisión 
excede al . voltaje resistente de la cadena de aisladores, se producirá un flameo 
inverso, apareciendo una onda de impulso en el conductor de fase correspondiente; 
esta onda se propagará hacia ambos lados de la línea, atenuándose en la propia 
impedancia de la línea. [3], [8], [19], [22], [24], [43] . 

.§.obretensiones transitorias por maniobra de interruptores 

Las sobretensiones debidas a la liberación de las energías 
electromagnética y electrostática por maniobra de interruptores en los sistemas de 
alta tensión, pueden causar daños al aislamiento del equipo; bajo ciertas 
circunstancias, estas sobretensiones pueden ser más severas aún que las debidas a 
descargas atmosféricas [3]. · · · · 

En los sistemas eléctricos, las corrientes de corto circuito se presentan 
por distintas. causas primarias, entre las qué se encuentran desde IUego, las fallas 
de aislamiento por sobretensiones de origen atmosférico (rayo), por fallas debidas al 
envejecimiento del aislamiento, por temperaturas de operación excesivas; etc:; el 
problema de cálculo de estas corrientes· apliéando el m~todo de las componentes 
simétricas con base en técnicas digitales, es una forma de solución ampliamente 
utilizada en textos y programas de cálcul.ó en estaciones de trabajo y computadoras 
personales. · · ~ L 

La interrupción de las:cor;i~~t~~ de corto circuito prod~ce'.algur:ioi.; Íipos 
de sobretensiones que sá estLJdian~'como : parte . del grupoi•de"'~,Jas;~+llamadas 
sobretensiones por "maniobra".;. de· ·ir:iterruptores, entendiendo .por •maniobra la 
operación de conexión '6 desconexiór:i'dé interruptores en la red. '.;;;c;.;;2'/if':·{ ~< • . 

- - ' .. ' -:·; ";__, --. "_,,:,:.·~,-::··· ' '- .' :~--:.~;~'t"_:~.~ ,:··-~·: ~-· ~:_.~i'.:--,··_ 

Las sóbretensiones por maniobra ocurren con frecGenCia';ciurante. la 
operac1on normal de.·. Lin .sistema,· por ejemplo, durante la ap8rtÜr;:¡'0icierré de los 
interruptores, las ondas de sobretensión más significativas,.'désCiéieLpunto '.deyista 
de severidad y de prÓbabilidad de ocurrencia, son las debida's'a'lá'en'efrg\zaéión y al 
recierre a gran veloc.idad .de líneas de transmisión, cables deipotenda,y'.'t::láncos dé 
capacitares. · · · · · \;/';.;/,.:.' ;,~:; .;~;? ?· , , .. 

: -~\, ; _'; ~-::· 

Adic.iona.lmente se pueden esperar sobretensiones, debidas:a1 ,corte de 
las ondas de . voltaje o) corriente por cierto tipo de interruptores,.: durante la 
desconexión de• réactcírés, bancos de capacitares o transformadores, de. hecho 
desde el punto .. de,';Vista .de la coordinación de aislamiento en los sistemas de alta y 
extra alta tensión,' la)selE)cción del apartarrayos se basa fundamentalmente en las 
ondas de eriérgizacióri y recierre. 



Las ondas producidas por maniobra de interruptore.s en alta tensión 
son de característica transitoria rápidamente 'deéreciente y de naturaleza altamente 
oscilatoria, las ondas de<energizaciór>Yr,ecierre sciri. básicamérite:sifoilares, con la 
diferencia que al efectúarünreCierrede alta velocidad.anuriálíriea:d.e transmisión, 
queda atrapada una cierta C:arga·erí la línea durante el período de desenergización 
si se tiene conectada/. a Ja,JíbeáLCOmpensáCión reactiva~en_defrivación, . la carga 
atrapada oscilará a.·una;fÍecuencia cuyo··véllor depende'del valor de la capacitancia 
de la línea y de la inductailciafdel'reactor. en darivaCiófli ' ;'~ ;'' ' 

- , - · -_:o/-:_,): , .c.",-. ~~ir; ··- _, · . - . . . - - . , . , . A •• _., --

La prE:ls~n~i~Yci~· e~t~' carga ·atrapada:hac~<.g¿e .los transitorios de 
recierre sean más severos·,qúeJos resultantes deJa energización de la línea muerta, 
si se tienen.·conectados·;'a~la'lír1éá transforrnadores.cleipote·ni::ia/ º.transformadores 
de potencial; la sátdradón;dei(os·ríúclecisdélos'•transformadores provocará que la 
carga atrapada sea drenada de la líneci.'durante el·períodode desenergización[16];. 

_: · :~- .:;~ :- . : .. _ !'..Li:{ /~~2-::"?t:::-:~3'.?i'.~L/:f~:'::·-~. ::/:~~:,· :~·: ;::-~f;/_,~1;,J:·,~-:,:?t~t .. ::~ú- :·;:~~~-r{-\/:,· ·?n<~ts::; ~:··~;:~:):·< {:·~~_::_ ~---·,::_¡t:·::~-~- ;:_: ~ :·. _-_~; · \ : :: : _;·:., , _:_ -· _:. _ ~-, · 
.• ... •· ••;L.:as·.··mariiobra.s. deinterrúptorés ,qiié':se c()risidéran ,,releyantes para el 

estudio delaifisobreterisiones en los'sistemas'elecfricos"de•·áltá• teri'sión sori: 

a) Energ i~~Ci~~·cl~~·lf~~:;s;r~~·bj~.~.··t~:~n~f9I~~·¿¡¿r~i. :~~~di~·;~~.•.(capacitores··Y. barras. 

b ). Reenergiz~6ióh···º:•redf3'rre•de. Úne~~ •. ~Lalt~··Ú~locl.d~d:.:•· 
c) Tensiones de.r~c~~~r·~~f6;~:~·;;·t~'.di•~;~e' •. cie.l·í:n~~r~e ~ransmisió_n ó cables. 

,, -- " '~; -·~ ¿: .' " '... . - ' 

··· .. ·Lv 

" ·. · · ...•. ·. . ., ... X.~(:~>···.;;cc'i'· :;.i . ~ 
Fig. 1.4.- Fenómeno de sobretensión por mániobr'a de interruptOr/ Referencia [24]. i 

·,. .- - V :.=··: 

.. Un transit()rio'cie ener~iz~Ción/resSlta.'8'~:,,~, ~onexió;, de una línea, 
cable, transformador,•reactc;ir~.'en q~'.ftíiaC:ión:;·o·¡'t::íafra'ia'Ün.sistema energizado por el 
cierre de un.·interrúpt()r, 'én~este' c~sÓ(el}~qüip~:Ci'üé~éstá siendo energizado ha sido 
desconeetadó por algúh··-tiempo;'poí-.loiqlie;inoHíay_.Yoltaje inicial o corrientes en el 
equipo;· cuando las?~ondicio~e.s.;,:inici~les~~sori'bero en magnitud, se dice que el 
circuito e.stá est.áticci, en,' un circuito;monofásicci;ei' 'cierre del interruptor produce un 
voltaje igúal a ºdos veces'el voltaje; de la' fuente. 

' ,.•, . ·:_ ·,· .•· . -.. ' 
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En los sistemas trifásicos, es típico que por. el acoplamiento entre las 
fases resulten ondas de sobretensión de mayor magnitudque las encontradas para 
los circuitos monofásicÓs, en.centrándose valores del orden.dé2.5 a 3.0 p.u . 

. . ·· •· En7alg~hos ciíCuifos :~ s~··~u~aetl=iºdsa1~cr~si~tehci~g;ae· ~Uptesión .. de 
ondas .en el ·cierre. ·cie ;Jo"s'contactos/de··10~.interruptorés,<1as.:cuales··se-.conocen 
tambien cenia résistenéias,:.de•preiriSersiónj~reduCen .1aína9nitud del_as•ondas ··de 
energización alni\le)'de·.1 ;5;82:5 p.u[3].·;;·.>C .•.• ~;1:;.~ ·•<:'." i'.·.··, .i •·• 

...... ••• E·1s i;~g-~¡ id~ib'.{~g~;i~~~i~~}~-"~~~81~~·:~~" 1~1z.r~-J~g~~¡~~~¡ó~:-~~'.~1{~::c~1~cidad 
de una ·1ínéa de<transmi'sióri,c;uri :trallsformadgr;iun c~blé·o ·.unjuegO.·de.barras,.·en 
donde cualquie'ra.;:dé)::esto~. elementos •. estaba•. previ~mehte{ enérgiz'ado; .. esta 
reenergi_za~io.n. sig,u~··a un tiempo rríUerto de 15 a 30 .ciclos. · · ·· · · •> ' . ; .. 

,;·::; ;; .;-~• .-~··_'•,.\;· :.- ',~- ._e • :··;/ ;,'.1.~;~-..-~.,:. • .. , 

. ·, /.}? Úna··1¡~'eá de .transmisión que se energiza eón .una fúerlte'Cqúéigeriera 
voltajes de 60 Hz, resulta con una carga atrapada o voltaje que es"c¡pr§x,irfia~amente 
igual al voltaje en la fuente; debido a la carga que reside por'la capacitancia de la 
línea. ·· · · · · · · · · ·. 

Durante el recierre de la línea puede resultar un transitorio largo si la 
fuente de voltaje y el voltaje debido a lacarga atrapada son iguales en polaridad y 
magnitud; en un circuito monofásico el transitorio resultante de un recierre, puede 
alcanzar un voltaje hasta de 3.0 p.u; en el caso de energización el acoplamiento 
entre fases en un circuito trifásico puede resultar en niveles de ondas mayores, en 
forma típica, los transitorios de maniobra de recierre en los sistemas de potencia, se 
encuentran entre 2.5 y 3 .. 5 p.u. pudiendo llegar hasta 4.0 p.u.; estos valores se 
reducen a valores entre 1.2 y 2.5 p.u mediante el uso de resistencias de 
preinserción en los interruptores de los sistemas en alta tensión. 

Las ondas de recierre se pueden reducir si se usan reactores 
desconectables en derivación para compensar la línea, estos reactores podrán influir 
en el transitorio en el caso de una operación de recierre, la carga atrapada 
producirá durante el tiempo muerto un voltaje oscilatorio que se abatirá en la linea; 
la frecuencia fundamental de oscilación será función de la .configuración de la línea, 
su longitud y la capacidad de los reactores en derivación [24].C 

~ ., .' ,, .... ' '.'-· -~ . 

El recierre de una combinación línea.de.tra~~~¡~·iÓ~-transformador, por 
lo general produce una onda igual a aquella resultante de ra.energización, debido a 
que la carga atrapada decae a cero dentro del;;Japso dé tiempo muerto; la 
capacitancia de la línea y la reactancia de magnStizaCión no lineal del reactor, 
forman un circuito oscilatorio no lineal de un alto volumen de pérdidas que disipa la 
energía en un lapso de alrededor de 15 ·ciclos, en cuyo caso el tr~nsitorio de 
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sobretehsión pcir recieire, 'ces riormalmenté del mismo orden de magnitud que las 
sobretensiones por energización . 

. Las 'osobretens.ic:inf3s d'e: .. restablecirniento .. resultan·•ª· ·través. de ·los 
contactos dél interruptcir~ durarite la apertura;.• los interruptores de. potencia se deben 
diseñar. con un valor,normalizado C> e:5peCíf,iccí del ín.dic:;e. dei elevacién __ c:je}a_t~n:Si9n 

- transitoria de r~;!r.~1~ji~~~-rit0'tasícó~moº'.la~aja'gnitUCl 'C1eresfatensior1 ;;- :~ ,-~-.-<-·: -
Sijf31 ~olta)e de recuperación o restablecimiento.es.niayor-qtle:láfigidez 

dieléctricade.I me.cjio entre los contactos del inteirruptor se pr:esentarán problemas de 
reencendido .. o re ignición . del arco; si esto· ocurre •. en form_a .'repetida .·_·el ·,voltaje 
transitorio del isisfoma puede ser excesivo y hacer. fallar el áisl~miento del propio 
interruptor o de.otros equipos asociados a la instalación.. . ·-</ :} '. 

(r::;¿~R:: 3.0 

-~-+ ~ 
2.0 

: 

REPRESENTACION OEL RECIERRE 1.0 

SOBRE UNA LINEA; . 

-1 ,_____,_ ... 

_ . : l[¿J~~~JArL:A~~-
• - < <·<- .;-~· - - • ..,,~:; •• -

: :.__~:L'..:~ 

VOLTAJE _rR~NsrTORto o'E R É:ct~RR'E-i :> 

Fig. 1.5.- Sobretensión por recierre c:fe una líne~'é::le tr~l"l~rnisión con carga atrapada, 
Referencia (24]. · ··- ·; ·• ~-: - '' 

Las tensiones_ riomi_nales ~. máxima~ ~g/m~li~~dá¿ para las líneas de transmisión 
son: 

PARA: 

- •" ::-:.···-. '.~: :\/, ... : ;·-:_.·. 

.~:(: .. " :\;~~;·~-:;;_ ·:· :, --~ ·' :.:·-:·:: 

230 kV 
400kV 
500 kV. 
750. kV 

__ ;4~Av: 
420kV 
.525 k\/ _ 

. 1a5 kv 
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De manera qúe para una tensión nominal. de-:4_00 kV con una tensión 
máxima de 420 kV, él valor base para _el cálculo en porunidad (p.u.) es: 

Vli1'~ '.\fi•r./5 =420 *>fi/;.jj;;,:343kV 
. - . - -· .· . ,·· _--_;_;:;,"--. '-~;'~_·:-/_:,.·i~_,--~~:, ;;,,,· - ., 

si en el sistema sé cálculara~unvé31c:>r·de~g()o.k'.\/JC::a~8\e¡ri~ión máxima por maniobra 
de interruptores, este valor ·expresado en-'por'unTªaci~éS:j., T .- : .-- - - · 

9001 343 ·;, z.62}i1/C < . 
- --.- -. :e:: ~·o- .. -·.··:.:-.-;º-, : . ; ' ' 

Ef cociente antérior ~xpresado Sn· por unidad se co_noce como factor de 
sobrevoltaje y de. acuerdo con la. r,ionna ;1E(;~71, 'estos valores se definen como la 
relación del valor pico del. sobrevoltaje al ·.valor pico;o:a l_a .amplitu'd .del voltaje 
nominal de fase a tierra del sistema. · · .. · ·· · · 

Considerando un· sisten1a ~e,4oo KV en el ,que la ten.~ión niáxima es de 
420 KV, la amplitud del voltaje de :línea "a n'eútro es 343 KV, el niv.éUbásico de 
aislamiento al impulso de acúerdo:·con normas, corresponde a 1'425 kV,para los 
aislamientos externos; este valor:cú[l1ple éon el permisible para, ún'.impulso de rayo 
con onda de 1.2/50 microsegundos,-el ésfuerzo permisible contra sobretensiones por 
maniobra es de 1050 kV, (aproximadamente el 73% del NBI) :·da: url factor de 
sobrevoltaje máximo permisible de: ·- · · 

FSMP = 1.050/343 =3.06 pu 

Las redes eléctricas con menores voltajes de o~~ración-~ienen un nivel 
de aislamiento más alto por lo general, por lo que se puecjen permitir mayores 
factores de sobrevoltaje, en redes de muy alta tensión es deseablé por razones de 
reducción de costo en los aislamientos de máquinas y'aparátás, así como por una 
reducción en las distancias eléctricas entre fases y de.fase atierra;' reducir dentro de 
lo posible los factores de sobrevoltaje a valores de 2;0 a·2_;5 pu [3]. 

Sobretensiones temporales 

Las sobretensiones temporales son voltajes oscilatorios con una 
duración relativamente larga, no amortiguados o ligeramente amortiguados, la 
magnitud y duración de este tipo de sobretensiones somete a los sistemas eléctricos 
y a sus elementos de protección, como los apartarrayos, a requerimientos severos 
en su capacidad de descarga y su estabilidad térmica; por lo que una estimación 
precisa de su probabilidad de ocurrencia . ·es esencial para determinar las 
características necesarias de los apartarrayos Como elementos de atenuación de las 
mismas. 
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La presencia~ de ··1as sobretensiones~ temporales en !Os sistemas 
eléctricos se debe a su rápido crecimiento y a la interconexión de los mismos entre 
las diferentes áreas de.operaciór;i de ;los, grandes sistemas. éléctÍ"ico_~,;que,~a¿.suvez 
elevan los niveles d~ corto circuifo;y enniUchOs .casos ~dific~ltan :el' adecú~do 
control de_. algunos._de sus parárnetrós;1a las·cÓndiCiones):iE! ·.~._operación :'de\ los 
mismos, sobretodo' cdcifr1do no '.se.• cuenta .con'íbs"ele'ilíérúos~de•ap'oyo•:suficierites 

~:~~r~:~'.:{~~~~-:1;[~~ftc~~:I;¡f~d;~~~"~f~~~i~~fn~~t:~~q~~;;1.~1~,~~;~1~;~~~if~\~~-·-· . 
. . ' ;; . . . ' ;':~·;: .,,r:. '. . :'< " •, ;.. .·~_·:,~,~ ;·:;'/ <:-'..' ···'/ .:• ···ii/ ''~/.;.,; ;··~.~_;.·: . 

. .. _._• '.i ; '::Tom~arido_'{e11_\Cue11ta; qüe'Xe1:¡'.de~afrl)110•~ cie\'•1Q¡f•:.sist~·tnasfEi1éC:tricos 
modernos ,tiende a :1a interconexión: dé Jás difer~ntes}areas,de ~cóñtrol, ''a ••. que/ la 
calidad•. deséÚvicio depende de, lacciritinuidád •y,:de ~· 1á··~confiabilidad/~/ qÜe éstas ·ª 
su. vez+re¡quieren. ·en ·~•alguna-,;medida~cde<la"; redundancia i)de/',; los •elerlie¡ntos 
consti,tutivos• ••'de ,los :•,sist13Í1Jas,'<Y.':'á9eptando;¡qüe&;•'· las ·-carac,terísticas',,de los 
factorés _•asociadOs a,· I os feÍ1Ómenas·:,que•/pr0duceri. lasisobr.étens ione( temporales,· .. 
están. íntimamente ligados •eón? este',itipo 'de 'p_olíticasdé éxparisiÓn dé:_1c)s':sistemas 
eléctricos, 'podemos >iiíférir. que~(las i:sohréterisiones' temporales 'forrnari ~;parte . 

medulac .. de 1

~a:p•~::~:~e~t,i:~l~t;i1V~f ~i~j'~!ri;•:a:::::~s10ril, ·~ii f J~,i~tec 
probabilístico debido a losfactorés.;a1E3átorios Jrwolúcrados· en •.los fériórnerios que • 
las producen; los factores también ;estárl"á.sóC:iac:los cori. la forrna;en qué se opera él 
sistema y la configuración 'del·<misrnó;' ~/con eventos fa les corno n1aríiobras de 
interruptores, perturbaciones ·. brusgas{\ de carga, variaciones' de .\voltaje; .. • la 
aleatoriedad de los puntos sobre'la línea',donde se producen las·:•tallas/: etc.; en. 
la practica estas sobretensiones ·.ocurren éomo consecuencia de 'nianiobras: en los 
sistemas debidas a fallas o acciones correctivas ide operaC:iórÍ'(39J}·· >?;;: .. · . 

- , - .·· . . - , .... ·--·_, ... - "-v:·;.. , . ,.,. 

Existe una alta .. probabilidad de coincidencii~1d~·?.·}~8'br¿ten~i~~es 
temporales y de maniobra o por descargas atmosférica·s,; qu·e:bgviarí:ie~te"',son más 
severas que cualquiera de las independientes; la sobrete'nsiOn\resúítante:inéluye· 
dos o más componentes,. una a frecuencia muy cercáná.·~áúa;;fundámeñtál.~y otra . 
transitoria denomina.da sobretensión por maniobra estáridárizada;c(Jmoiimpúlso:de 
250/2,500 µs, y/o una sobretensión por descarga átmosfériéá'.,estanC:ladzada'.como 

impulso por descarga at~osférica de 1.2/SO~ts. . ··. ::~/:: •. :-::;~;j.·~-J~~·:·~;·ctJ."f,~·~:;·.-· ... · · .... 
·La magnitud de las sobretensio11es'~Jef'nporale~'(i'y :süs"::'1'.(osibles 

combinaciones con otros tipos de sobretensio11és/sometén:/a los componentes de 
los sistemas eléctri,cos/y a sus elementos ~:'i'de);,{prc)iecdón;. los ápartarrayos, a 
requerimientos múy:~everos·en . su capáC:¡'da'ci ·('8e~"ciescarga y su estabilidad 
térmica O por~lo qüees f.lJndameintál ·_úria"éstJITi·a'cic)n C'orrééta ·de la probabilidad de 
ocurrenCia. y de ' la_s caraéterísticas;:': de}'''.'las"sobretensiones esperadas, para 
determinar: :a.sú· vez las caradedsticás con"q\.ledeben de contar los apartarrayos 
como elementos de protección[24]. .··· · · 
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Las sobreterisio11es temporales se pueden clasificar en tres 
diferentes grupos dé acuerdo con los. niveles de los componentes de la frecuencia 
de la sobretensión: 

Grupo 1 .. Sobretensiones temporales con una frecuencia de oscilación niuy cercana 
a · la frecuencia de operación, del sistema, producidas por fen.ómenos tan 
variados como la pérdida repentina de carga, cortos circuitos asimétricos;··efecto 
capacitivo en líneas de transmisión largas cc:in el extremo de entrega abierto' (efecto 
Ferranti), resonancia en circuitos lineales producida por fases abiertas· o por 
operación no sincronizada de interruptores, resonancia inducida ·.entre ( circuitos 

acoplados y 

0

:ic~::::::e::ósn:::~;u:~:2::i:
0

a li:e:~:i.ma .•.y ... •. las·;:;;s~~r~tensiones 
temporales que pueden ocurrir en unsisterna, es posible calcular la.distribución de sus 
valores utilizando la siguiente expresió~:./•'. :} > ii' · · · · > 

P(Ve >=V)= K( 1 ·.-1) 11~f{ 2~~·.-- / .¡; .. )111L 
AV· ···.· ·.·······AVm111 · 

• ... ··. ~ .. ·~~ ~ . . . 

l .. l 
E= +--

D.Vmin D.Vmin 

(2) 

La formula anterior [24] fue obtenida empíricamente como resultado de 
una serie de 80,000 mediciones realizadas en ios;sistemas de la. antigua ,URSS., en 
que P(Ve>=V) es la probabilidad de que la sot)r,etensión)Jé~.encel extremo abierto de 
la línea sea mayor que un valor V; elfactór:·,fi." és:.ii'aI~feiacióíl enfre el voltaje en el 
nodo de envío y el voltaje en el éxtrerl1C:»/abiert():,cie':la'"líriea .(A <= 1 ), podemos 
suponer A = 1, el exponente m depende,,;dei~:1a'tórfña~de'.:conexióh de los reactores 
conectados en paralelo en las líneas.~dehransmÍsión';.~!ÜÍlc1c(inea de transmisión con 
estos elementos conectados permánenten-lerite,· coñ\ reactores .·,q'ue,. se desconectan 
por medio de un control.ador durante cada. reCierre}:auton}átlco, o para líneas sin 
reactores en paralelo consideramos m = 2; si los reáctores~en.paralelo se conectan y 
desconectan de acuerdo a la potencia trans'mitida, m. =·9: .. · , ·.· 

·, _;,~; 

La ciü'ración de las sobretensio11es trknsÍt6ri~s·~~: para el caso de 
maniobras. originadas por fallas (corto circuito, réciefre\ aufo'mático, etc.), con 
operación >simultánea en ambos lados de la línea · eón·~· señales de microondas o 
carrier, tiene valores típicos entre 0.02 y 0.15 _seg, si actúa una protección de 
respaldo, la duración será entre 0.3 y 0.5 segs. 
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Grupo 2. SobretensiOnés temporales ·con frecuencia ele oscilación mayor a la 
frecuencia de operación del sistema; este tipo de sobretensiones se debe a 
oscilaciones forzadas con ar111ónicas superiores·. pare.~ ·o impares. 

Básicamente .·e~ist~n das·cd~()~ de' im~6rt-~ncia practica: .•.•.. -.... 

fjn~~~0n~·~~a p~:s:~\td~~f~~~r~f ~&~~ff~~~)¡~\~~~k1,l~~~¡,~~1!~i~urr~ocª':: 
inductancia no lineal Lríi; .·. cóntieríe< Ccímponénte~idé; la ·;fr'eéúenéiá · • fund.amental y 
componentes de armónicassüperiores imparés; -su ··prnbabilidad .de··ocurrencia es 
muy baja. ·- . - ····;·<;•;.· . ·- "•;:··-·•'.:>'.······· . •· ..• : 0 ·;•:·:~>··· - - .... . 

b) Resonancia transitoda/~j'.'~~·e~~~tl·~~1Jra.~t~,~·~~áni~~rJsie~··~irri~1sterminadas en 
un transformador sin carga; 6 maniobras 'en el secundario-dé Ún•transformador en el 
extremo de entrega. de·• .. una líneá,·prodÜciendo:arrrié¡nicá~·par:esejmpares. 

:-·,~,-. .,,. ·.;- .- :- .;- •' .·.- .. :.: 

Grupo 3. Sobretensiones t~mpofá1~s~subarhii~b~l3:Ls:g~'.bai~~t¿fí~t·¡~as en líneas de 
transmisión con compensación en •. serie, .érí'.~algunastcicasiones su. probabilidad de 
ocurrencia llega a 10%; aunque para un•'sistéma}bien diseñado, esta probabilidad 
es cercana a cero [241... · · .. ·· , •. ,-: ·- · · "·····;.'''. <;. ·;;L'f;:;•/ ., : 

;'<i/ .::~: ·~--··: 

o.e. acuerdo con la. . experiencia practica 
18e';·~al~un6s países, la 

magnitud de las sobfetensiones transitorias en sistemas de potéríciia reales, no 
llega a valores mayores de 2.0 pu, [1], (3], [8], [16], (17], [19]; [24], [29], [34] (39], 
(42], [43],.. .- . 

·'.,'' 

TENSIONES.\( SÓBRETENSIONES REPRESENTATIVAS 
., __ ,_., .-. :, 

Tensión perrr1ahente (a la frecuencia del sistema). 
:·· '·~,-- . -

'~En condiciones normales de operación puede esperarse que la tensión 
a la frecüenciá del sistema varíe un poco en magnitud y difiera de un•punto á otro 
del sisterria, para propósitos de coordinación de :aislamiento y de diseño del 
aislamiento;• la tensión permanente representativa debe considerarse: constante e 
igual a la· tensión máxima del sistema; .. en la.':práctica, hasta' 7'2.5 kV;'.)a.;:tensión 
máxima del sistema Lis, puede ser substancialmeóte.rnénor que:la J~risi6¡1·máxima 

·.para el equipo Um, mientras que con él inéréhiénto dé·. la ténsión;'ambós~\íalores 
tienden a ser iguales. · · · · · .•. ··~ '· • ·. · 

Sobretensiones temporales. 

Las sobretensiones tempori:il~s:·sé"ccif~acterizan por sus amplitudes, sus 
formas de onda y sus duraciones. Todos los parámetros dependen del origen de las 
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sobretensicmes, . ad~más, las amplitudes y formas de onda pl.leden. aún variar 
durante el transcurso de la sobretensión. 

Para propéÍsit~~ d~~:·~~~rdinaCión ·.de.· aisTa~ient~,;,~,~ 'k~br~tensión 
temporal representativa •.. se. considéjira'. qué tiene. 1 a :forma 'de' la,)ensión ··.normal izada 
de corta duración .. (LrniD),;.a.láJre.cue¡ricla.del sistéma·.,st.i'aníplitüd ·puedeserdefinida 
por un valor (el máximotsupúesto},;·Un confúnfo'-de~v~alo"res7·pico;';'.o'\:ina'distribución. 
estadística completa :de vákíres pico. 'La' selección cie'h~l~amplifÜCJ dé •1a sobretensión 
representativa debe tomá~:en cuenta lo siguiente: :> :;:; . '. ~: ' · ... ;·'. ., .;" ,. I:; •.· ·, ·· 

- Lasamplitd~ce~ y las· duraciones. de las ·s~b:~et;~~16n~~re·~1es~·~~.·servicio. 
- Lacaractérística·_de aguante amplitud-dúráción·a la frecuenCiá'del ·sistema 
del aislamiento considerado.. ,• ., ·. ·· . ·;::· .. Yf'.J. , , : 

' ~ria ~~racterística. amplitud-duráciÓn no.~~-;c~noáid~; ~~r~\rrnplificar, 
la amplitud 'puede s'er tomada igual. a la máxima sobrntensi'ó¡-i"!real~que' tenga una 
duración.real menor' d.e1 min en servicio y la duración de~esta máxima .sobretensión 

se pu"d: ~o~¡*;:::~n pa<Uculares, se puede adoPta;} u~ 1J,gce11miento de 
coordinación de aislamiento estadístico en el que se describan las sobretensiones 
representativas.'mediante una distribución de frecuencias amplitud-duración de las 

• sobretensiories .. temporales que se esperan en servicio [24]; · · 

Fallas a'.Úerra 

Una falla de. fase a tierra puede resultar en sobretensiones de fase a 
tierra que afecten las otras dos fases. Normalmente no se presentan sobretensiones 
temporales entre fases o a través del aislamiento' longitudinal: .La forma de onda de 
la sobretensión es la de una tensión a la frecuencia del sistema. 

Las amplitudes de las sobretensiones dependen del aterrizamiento del 
neutro del sistema y de la localización de la falla, en cÓnfiguraciones .normales del 
sistema se recomienda suponer la amplitud de la sobretensión igual· a su máximo 
valor; en configuraciones anormales del sistema, por ejemplo, partes deisisterna con 
neutros no aterrizados en un sistema con neutro normalmente aterrizado,.,se .. debe 
tratar en forma separada, tomando en cuenta su probabilidad. de. ocUrrencia 
simultáneamente con las fallas a tierra. ·· · ' 

La duración de la scibretensión corresponde a la duración de la falla 
hasta su libramiento, en sistemas con neutro aterrizado, es generalmente menor de 
1 segundos; en sistemas con neutro aterrizado resonante, la liberación de la falla, es 
generalmente menor de 1 o segundos; en sistemas sin libramiento de falla a tierra, la 
duración puede ser de varias horas. En el último caso puede ser necesario definir la 
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tensión permanente a frecuencia del sistema como. el valor de - la sobretensión 
temporal durante la falla a tierra [27]. 

Rechazo de carga 

Las sobreterisiones' temporales de fase a tierra y .·1ongitypinales, _ 
debidas a rechazo de carga",'f·aeP,efí(jen-11e ra~carga· rechazada>cie la~config'i:fracion -
del sistema después de sÜ'.desconexióri y de las características de 'las,fuentes 
(potencia de cortocircuifo';en)asü8e'staciori, ·regUlación'de terisi.ón~yde_velocidad de 
los generadores, etc.t·: ·i'::X-I:',,'f · .. > · .. ·.·.· -· .· .. ·;··· /i. ~t ': <\---''<>';··· •\ <-

Los incre~éntos de tensión de fase a tierra 'en las tres fases son 
idénticos, y por lo tanto, ocurren en la misma proporción las sobretensiones de fase 
a tierra y de fase a fase, estos incrementos pueden ser especialmente importantes 
en el caso de un rechazo de carga en el extremo remoto de una línea larga (efecto 
Ferranti), porque éstos principalmente afectan a los equipos de la subestación canee:::;: :;:ºf ;ert: remoto [8]. 

X. - ~.15';i..¡¡. V~ -- 1.8 

fal 

1.~ ,,; .. 1.i 
~ 

~ 
1.41 1.~ 

1.2 1.~ 

1.«t{l , z 3 • $ ~ 1.0D 1 ~ ~ 4 

Fig. 1.6.- Sobretensiones a frecuencia nominal provocada por rechazo de carga, 
Referencia [24]. 

s 

La figura 1.6 representa el efecto de. sobretensionésjpo'r}echazo~de 
carga de dos líneas de transmisión de 400 .. kV[241, C:on cargli(iniCiaCde'.3·3·%;ciel,nivel 
de corto circuito en el extremó.de,_envío', las'.lír1-easitieheridóngitü'cies de.a) 300 y b) 
600 km respectivamente, 1as.cúr:~~s;:,1 ~y}~ ;;!correspOnden'.ar1íneas no compensadas; 
la curva 2 a líneascon·campé'nsa'cióry~ca·p:aC:itiva":série"8e5b%'"yfá'slíneas 3 y 3~ Con 
50% de compensación capacitiva's~tié'ty',70~%' de 'compensación reactiva paralelo; 
las curvas 1, 2 y 3 corresponden 8'1os voltajes en el nodo de envío, las curvas 1' y 3' 
a los voltajes en el nodo dé recepqiÓn; el voltaje en el extremo de recepción de la 
línea puede ser significativamente mayor que el del generador, debido al efecto 
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Ferranti de la línea y en adición el aumento en la frec¿encia,'nCin:;iÍlal aÜrnenta la 
reactancia inductiva en serie y la corriente de'carga eri la línea. . '· 

•· Las . sobretensiones temporales .. longitudinales depehd~n · de la 
diferencia del ángulo de fase después de' la separación de la red, la peór situación 

'posible es cuando hay una oposi.c;ión de,f~se,_ ' :-., .. -.--·------

.-. .,'',··· En'e(aílciiÚsi~~~-~oGr~tensicihestemporales, se recomiend~tconsiderar 
1a tensión ~e.referenci~de·1:~p.U.-igJa1 ;~,¡¡j¡~·or~:~~Í!i · ~-~·,,:('.{;:> ._ 

··. - En~ist~rna,~-rn~-ci~?~dam~nte extendidos, un rechazo de:~a~gat~tal puede 
dar. luga(_a"sobretensfones con amplitudes generalrríenté';rT1E3nores á 1,2 
p. u. _La , dura'cié:)n,-·dé ,-_. lás '•• sobretensiones dependen· d~::¡a; operación del 
equipó de cohtrofde'ténsión y puede ser hasta de varió~ mirÍ_utos>:•;: ' 

- En sistk~~-s -·~~t~ndid6~. _después de; un,,r·~6A~~69'ciEi~··2~~~;~:,:taia1; 'las 
sobretensiones de fas'eiá tí erra púeden alcanzarif,5'p:'u.'ciaún hi.áscuando 
ocurren efectos de resonáncia'o:F~rranti: Su i::lúraciÓn'•pl.f~d~~-5·erd,el _orden 
de algunos segúr1dos.v7_·~~ 1;[k':' <-"-·-·· ' ' - ' ··; ~:~:,:~!?~,;~;,):i(:i'' ' 

Si solo tiay carg~~· estáticas. del lado del re¿hai~.t{~'C°~;~~~~~ensión 
temporal longitudinal generalmente es igual a ,la de •fase'.•i'á',·tierra. En 
sistemas con motores. (); generadores en el lado'.'éieqfréchazo, ,una 
separación de red puede dar lugar a una_: 'sob~e-ter1sión)dernporal 
longitudinal, con dos componentes de sobretensión dé';fase:a tierra en 
oposición de fase, cuya 'amplitud máxima es gene~almehte/menor·de 2,5 
p.u. (pueden observarse- valores más grandes para: casos ,excepcionales 
como son los sistemas de alt.a tensión muy extendidos), · · 

Resonancia y ferrorresonancia. 

Las sobretensiones temporales por estas causas, generalmente se 
presentan cuando se energizan circuitos con grandes .elementos capacitivos (líneas, 
cables, líneas compensadas en 'serie) y elementos inductivos, (transformadores, 
reactores en paralelo) con características no lineales de magnetización, o como 
resultado de un rechazo de carga, . . . . . 

Las sobretensiorí~s: teriiporales d~bida~ ~I fenómeno de resonancia 
pueden alcanzar valores extrernadarnente~_altos .§'.deben prevenirse o limitarse;. no 
deben considerarse coinó~'ba.se_,;:para'::1a'f~~~1ei9ciélr:i de la tensión nominal_ del 
apartarrayos o para el diseño~del_'aislamientó:_:a ménós que otros métodos no sean 
Suficientes. - ·- '"' ·:r·· . . ;<;,:~,";- .~ú . 'F -

La figura 1\7 · ~Ó's' ;rnúé~tr'a/u~ ~i~cuito trifásico con una fase abierta 
sujeto a ferrorresona.ncia;. eh' la' ilúsfración a), y sus circuitos equivalentes 
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simplificados en las ilustraciones b) y c); la figura 1.8) muestra la variac1on de los 
sobrevoltajes ferrorresonantes producidos por la apertura de la fase, con diferentes 
escalas de graficación [37] . 

..-~~~~~...;;R;.o-~c,__.,,,,,,,,,,,,~-r-~--::::--"""'..:~~~~~---. 
~~ 

¡-.~ 
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Fig. 1.7.- Circuito trifásico, equivalente y simplificado fase b abierta sujeto a 
ferrorresonancia, Referencia [24]. 
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Fig. 1.8.- Sobretensiones ferrorresonantes producidas por la apertura de una fase, 
Referencia (24]. 
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Sobretensiones longitudinales 

Las sobretensiones longitudinales entre ··las •terminales-· dlJrante la 
energizac1on o reenergización están compuestas ·por .la tensión de operación 
permanente en una de las terminales y la sobretensión de maniobra en la otra; en 
sistemas sincronizados, el pico más alto de_ la s_obretensión'.de' m~nlobra y,Ja tensión 
de operación tienen la misma polaridad,'; p_or l_ó ~que;~eP~aisl_~m_ie~t(): l()Qgi!y~inc::il .tiene 
una sobretensión menor que el aislamientO de:tase a tie'rra; ;' ::, '"' ·<~·;,;{:), 7 .' _, • • 

• - ,··, <> ,}~~ •• >'·: . .,,~:·'.·.,, ... , ,._.·.·;"« "«--:.1.·•~·;"•/ 

· El·. aislamiento ..... longitúdi'ri~1f-~_;.\tf~P~i'ti~n\~·i;~_g~'i~Jh6i()~i~~ci65: pJ~de estar 
sujeto a sobretensiones de·energización en'úna'términal y'al pico-de'la.tensión de 
operación normal de polaridad opuesta en la otra terminal, · 

Para la componente de la sobretensión de frente lento se aplican los 
mismos principios que para el aislamiento de fase a tierra. 

Sobretensiones longitudinales durante la sincronización 

Las sobretensiones representativas temporales longitudinales se derivan 
de la sobretensión esperada en servicio, la cual tiene una amplitud igual a dos veces 
la tensión de operación de fase a tierra y una duración desde varios segundos hasta 
algunos minutos. · 

Más aún, cuando la sincronizac1on es frecuente, la probabilidad de 
ocurrencia de una falla a tierra y la sobretensión consecuente · deben · ser 
consideradas. En tales casos, las amplitudes de las sobretensiones representativas 
son la suma de la máxima sobretensión supuesta por una falla a tierra en· una 
terminal y la tensión permanente de operación en oposición de fase en la otra. 

Combinacione~ é:le'~c;;bf~t~risiones temporales con origen diferente 

Las sobretensiones temporales de orígenes diferentes pueden tratarse 
como combinadas s-olamente después de una examen cuidadoso de su probabilidad 
de ocurrencia simultánea. Tales combinaciones pueden conducir a la selección de 
apartarrayos con valores nominales más altos, y por consecuencia mayores niveles 
de protección y de aislamiento; los cuales se justifican solo técnica y 
económicamente si la probabilidad de ocurrencia es suficientemente alta. 

Sobretensiones por falla a tierra con rechazo de carga 

Las sobretensiones de frente lento debidas al rechazo de carga son de 
importancia únicamente en sistemas de categoría 11, en los cuales las 
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sobretensi011eís por energizar o desenergizar-son controladas a ~v.alores por. ª~bajo .. 
de 2 p.u; en tales casos', eHos necesitan análisis, 'especialme11te •. cuándo son 
implicados. generadores; transformadores o 1 íneas de• transmisión largas> · 

'-· ~ ';·, ---·-:- .. ,-'. "::~ .. -... . :::, -,: ' . _."··~:--,;" " .. · ':,-~-~{."-: -. -... ,: ' -. -.::. ,,· ... -':. ·,_ '- ·:-:'.~ '·-. - ': ·. :".- ;:~:>-. ' "·.>>.' ,. ,.. ·, 4' ! " ,;:, '; ·- :..-:.-· -: ;, ,; .. ~· , ... - ' .-. -

Esfa -~on~binaé5r¿n~,pÜ~d~'·~~istiÍcua~d~./ciJ'r~nte :'un~;•faUa :cj~J1~H1írlea, el 
interruptor .. del.c:lado de.•. lá'.ca'rga ·abrepí:iníé~o<•y 'la ··'cargªdes'é;O.n'Ei~táda~'.caúsi:i" una._ 

~n~~~-~~~r~;~r;;1~1~~~Í~~~~~~~t~~~s-;1;'.~Ti~~e-·;~1:5~ªE~~~1_:_~Ist~t!~~~~.ª-~.:~··abre · e1 

-·: .. __ ·.· --·~ ,'-.. :;_ -~·i>.:~~ ,2··:.'.~~;- ·<::=.:"~-, .... :: :~; -;)':-,;~--~,/ --: .. 0·,:·;:: ;~: ·_: ;.,:_->!,. ... j ._/~-~-:':·~·,. ;·j·:: .. :;_'.t:·'. · ) __ ,!t .. ~·)/.r·:~ '.:~:'.:'.:'. :, .. ' -''-~- <_. :··?: _..:: ~l<··; -.. ;:· ··-._>.;·;,,:~~ .. ~-: --~ ;:_,_f~··:·~· .-.<·:.. . - . 
........•. La;cOmbinación••deJalla .. a tierra :conrechaz(),de.carga. puede .. tambien existir 

cuando,.ti.na,gran 1.carga-;se-desco6ecta·.·y,,laso.bretenstóri'teí!1po~al5débida··a· esto, 
causéLUrfa .falla$a'.tiérrafen"'elifésto; delfsistemá)Lá~pr~b,abilidacfde este. evento' es 
pequeña'clland~; lasfsób'retensióri'es''ciébidaif:'al cambio de\cah.ia'so'11: ellas mismas 
pequeÁas''y)1a'Já1Ja''.isúf:íseC:úenfeis'.a101.''es.i3rababfe_· ql.ie:1ai::urra. •en ···é:ondiciories 
extremas ~a1e:;~óm~~;~~--~~.~J~.~~nación áltáX~ _;:··_- ~;; ·~, _;)? . ·., 

'La'~()~8;i~~¿¡~g:~J~ci¿·táÍTtlJié'Íi':6c;L~rif"'b~rrici '1.Jnf"e~¿lt~db:<:ie una falla ·de ·la 
línea segUida de_unafalla durantela·apertura dé un interr~ptór. L:a'probabilidad de 
tal combinac.ión, .at.in~üepequeña 'no es'.despre~l~bl,e.,.:y~ c¡ue;;·.~s~~;:;éy~ntp~· no. son 
estadísticamente independientes. ·Esta combinaCiónresúlta cuando el generador se 
conecta mediante un transformador a una línea larga fallada; lo cual puede producir 
una sobretensión significativa en las fases sanas. La sÓbreterisióii. consiste de un 
transitorio de frente lento y una' prolongada sobretensió'n 'temporal váriáble, que es 
función de las acciones del gobernador y del regulador de tensiói1' [19]. · 

Efecto de las sobretensiones en los apartarrayos. 

Descargas atmosféricas 

Los apartarrayos de Zno ofrecen mejor protección'.cOntra las sobretensiones 
por descargas atmosféricas que los apartarrayos comunes/ por lo'.cüal 'coricli..íimos que: . i ·._1 '-'':."·· ...... ,- . e_: .. ·.. •• 

·,:\:-: .. ::::<. '<:. -,'-.~\: -,-. 

-Se logra una dismin.ución de flameo: y 0.4í'jib~\fil"1t6':Gh~--:~~~~gg¡'ó-gla6_~1erada de la 
caída de. poiencial .. desde el frente/de,ónda)d;ciel ¿i'vOitaje{.de; ffámeo\hasta el -voltaje· 

residua.I .. ·~.~·····!g .. ~:;;~~;fltfS~~~·~,:~~;,,c,jf~~~~'f\.-~J.1.~~l;~/·:~~'.· .. p},,c;'_·~,~:: .. ,,·~;;,~.,. :·'······:·· 
-La característipa::V())taje,:co.rriE)n~~-· de}? los.•• apartarray9s ;de·· óxidos metálicos es 
prácticamente piaiía'~oinparada'coh los apartarrayc:i's:'Cle carburo de silicio 

-Se requi~re~··.~·:?~'~r:: i~1vE3í~: d~. ;rote~~;~n-·c~·~t;a las corrientes de descarga 
nominales. · 
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Sobretensiones temporales en instalaciones protegidas con apartarrayos 

Usualmente la selección de la tensión nominal del apartarrayos se basa en 
la envolvente de la sobretensión temporal esperada, tomando en cuenta la 
capacidad de disipación de energía del apartarrayos; en general igualar el valor 
nominal del apartarrayos con el esfuerzo de la sobretensión temporal es más critico 
en la categoría 11, donde··· 1os márgenes. son . menores que en la Categoría 1; 
generalmente la capacidad de ' energía ' del apartarrayos bajo esfuerzo de 
sobretensión temporal .•se. e)(presa .cpmoun.a :·c~racterístic:;a·cje~·.amp,litud-duración 
suministrada por el fábriéa,nt~t ;.·:';''.·.·:'"' y;· )\~';:/. ····.•·••r. <·:·'.(·]·.··· :•;~F~L>+c.(:.··.i 

• + •• •• ·~; , .. ·: _.. ~·-~:,··~d .. ·_ ··,_:·--::.:~~~-..:.·-:/::: - ·,.\:~,h'. > .. ·.'.~:::<.-·~~~:~ -.::-i<L · _. 
Para propósitos ·prácticos los apartarráyoS no',:limitan :,siJbr~ter:lsiones 

temporales, con excépCión de las sobretensiones temp'c:)rales":debidas:a efecto de 
resonancia para las que los apartarrayos pueden ser aplicados para' limitar o aun 
prevenir dichas sobretensiones; para esta aplicáción se hacen estudios cuidadosos 
de los esfuerzos térmicos impuestos en los apartarrayos, para evitar su s'obrecarga. 

. - ' ~- . ' ' - : . -_ . -~-·· ·, ' 

Sobreten.sion'es de frente lento. 

Esta¡" ~obretensiones tienen duraci0r1es de frente desde decenas hasta 
miles de microsegundos, y duraciones de cola dei'rnismo orden de magnitud y son 
oscilatorias pór'natüraleza; generalmente se erigirían por: 

::,·, ·' '·· - .·,.. : . 

-e~·~~~i~a~ión·.y.reenergización.delí~~a~ •. 
- fallas y libéración C:te}allas? · ·· · · , ..... · ··· · 
-' Rechazos de carg'a¡;.•: ;J ·•·····.' , .··.·... , .. , •! · 
- máriiob~asdecorriente~·i.nduC::tivas,·ó.c:;apadti 1./as, 
- impacto de.rayo leja'no a los;coríé:ludore~ cje líneas aéreas. ' 

El esfuerzo de t~n~lc)~;c~:pre~~ntativ~ "~2f~·~~~~~t~;Íz~d;·por: 
: ·~· J •' ' • t. ,. _,_, -. ' - " -"'. ~-- -· - .. _.,' -~", ., .'· ¡·. :-.' 

- Una f~rrila'J~t\:írisi?~ r~pr~i~'.gt~ti~J:; .:,:'.>.::. , > .·· ·. 

- Un.a amplitud .r.epreselltatíVá,·,1á ,Cual,•puede:ser, una:sqbretensión. máxima 

=~~~it~~·~fon~~~·····~'istrib;,~J-~n\•·1~:~~:º~·~,~Jli.~ad_·;:~:~ •. ·:1~:~5 :·~·/~lit~.des. de· las 

' La forma represeni~ú;~~-E·~Si.;;t~~sión;,¡·;:es > .. ;~1'.,;:c;lmpulso'·~.por.' manio.bra 
normalizado, (tiempo de pico 2só;~s-gy;ffe:;rl1iJ6:,a'i'~i~1a~U~ieciio~de:fa co1a2soo.~ts), 1a 
amplitud representativa es \'·1.;:i';·•'iámp1itlici;~·;:cie\1'·~1a~.Xsobreterisión, . considerada 
independiente de su tiempo de, pi,có/reai;/sin~.eimbargó,, en algúnos sistemas en la 
categoría 11, pueden ocurrir sobret'ftn"siofies~con~!frentes muy largos, y la amplitud 
representativa puede ser obtenida.C;orí'siderando: la influencia de la duración del 
frente sobre la rigidez die.léCtriCa de.1 ·aislámiénto {3}. 
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La disfribu-cióri cié píobabiliclad de ias sobretensiones sin la operación del 
apartarrayos, ·es caracterizada .. pci,-. .. su valor 2%;. su desviación····y 'su\ valor de 
truncación, aungue no es per:fectamer,ite \tálido; la distribuciori. de probabilidaclpuede 
ser aproxiriíada·por una .•• distribüCión.· gáussiána 'd.el.valol"50% al 'valor.de'trúncación 
sobre el. cual'se·súpOne queinc::íexisten·valores; alternativamente se puedeutilizar 
una distribución modificada de Weibull (24]. ·. 

El valor máximo supuesto de la sobretensión representativa es igual al 
valor de truncación de las sobretensiones o igual al nivel de protección al impulso 
por maniobra del apartarrayos considerando el valor menor. 

Sobretensiones debidas a energización y reenergización de lineas. 

La energización o reenergización de una línea trifásica produce 
sobretensiones de maniobra en las tres fases de la línea, por lo tanto, cada 
operac1on de maniobra produce tres sobretensiones de fase a tierra y 
correspondientemente tres sobretensiones de fase a fase (1 ). 

En la evaluación de las sobretensiones para aplicación práctiba, .se han 
introducido algunas simplificaciones; cori relación al número de sobretensiones por 
operación de maniobra seüs.an dos métcidos: .· : \< 

:,-, ···,:·'._.:.·,-. ..,·;< ·-:: .... 

-Métod6•.·•f~se~¡:lici9;,\:1~1icanél()'xtr¿~F~iCa~ Bbr-/aperad·ó~'d'~s·ni.ari2)t>.;~~·.:·tc;;,-i,~~d~··•.·· 1os 
válores;:picc:iTiTI'ás,::a1tosi;:;'.de';:cadaisobrétensión·. entre''fase/yi'.tie(rá/:(es\'decir,·:cada 
operación contribÚyé.;'céín';t~esJvalorés 1pico. a)a distribución'.de ·probabilidadide las 
sobreterisiories ireprese¿itativas; :->en • consecuerid a: esta h distribución°'é/tierie' .~que 
suponerse Igual. pa~a'ca'da;.ur)o.de.IÓs.fres•aislamientos ,de fase'aitierra;yel:mismo. ·. 
método se 'aplica·: pára•\fás2 sób?etensicínes ··entre fases. o':Jori9hUC:linále!( para •los 
correspondien.tes·aislán1i9iitos>.ae·_·fa5e ·a fase o JClr1gitUdi~81.~·:-. --~-- · __ :·~: · ,,·;: _-_,;:. ··.-~~··.~>·:~~:> -_ 

"'. .,::-):·~·,·'. .:·:·\·, -. . .. - ... 
, . ' "--· ··. :- ' -. : " .· .·· ... " . ' : . · .. -.' ;_._ \::~\,}~~;:{~~}}.~"'·<~·~--- --

-Método de pico-má)(imo con un pico por op,eracióri de maniobra se toma el valor 
pico más alto. .·de todas.' lé3s s9bretensiónes erítre\~ fase:'· y~tiefrr~.;~\:e~;,;'d~~Vi.: cada 
operación contribuye • con .un solo valor a. la .distribución dejJrobabilidi:id dé las 
sobretensiones representativas; en. consecuencia;. esta .distribu(:ión se aplica; a ;cada 
aislamiento de fase a tierra, el mismo método se aplica''pa'ra'Jás~'sobretensiones 
entre fases para el aislamiento de fase a fase. · · ·· · ·'.. ' · · . " 

Las amplitudes de las sobretensiones.debidasala e~e'rgización de líneas 
depende de diversos factores, incluyendo el, tipo de interruptor (con resistencia de 
preinsersión o sin ella), la naturálezay la potencia del cortocircuito en la barra desde 
la cual la líriea es energizada, la haturaleZa'de la compensación usada y la longitud 
de la línea energizada y del tipo de:.termif1ación de la línea energizada (abierta, 
transformador, o apartarrayos). 
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Una reenergización trifásica puede generar altas sobretensiones de frente 
lento, debidas a cargas atrapadas en la reenenergización de la línea; al tiempo de la 
reenergización la amplitud de la sobretensiónremanente:en/laJínea;c(debida a la 
carga atrapada) puede ser tan alta. como el '.pico de la;sobretensión\temporál; la 
descarga de esta carga atrapada depende.del equipo_que perrT1ariece c()necta~o a la 
1 ínea •· o ... la conductividad superficiaL_deJos aisladores_ ~o. l,as icóndiC::ionesc'de: efecto 
corona en el conductor y del tiempo de re cierre: - _._-•. · . - -~ ;°'._::-~·7::c::r7 "-;?"'.:·.~ ~ ~~- -_-, --

-·En sistemas normales···. la' r~energizaciÓn ·L;in()~~~6;~%:·;~g.·~;;genera 
sobretensiones más altas· que -aqúellas•_. producidas •pOr,'ene~giza'ción;:'.;sin ;embargo 
para líneas. en donde los efectps Ferrantio:resonante•pueder:i:ser sigr:iificativos, el 
recierre monopolar puede CausaY;sobretensiones~maycJ'res'que en úna;energización 
trifásica. ·_,;: ;, S ·. < ··· · . :/. ·.•. , , •. . }i :_:_._,\.}: ·•· · ¿ · ; 

··: ·,; ·: ~ . _:~-, 

La distribución ·c:1e~:1Jrtibabúici~d:corr€lda"·:de'·e18s'·· i:ún¡:>1itLl~es :de ·.··1as 
sobretensiones, se puedei:obtener;tso16;:mediarit'e;1,1a •siinulacióncuida'dosa/de, 1as 
operaciones de maniobra;;¡;·O'r~'"me'dlo~f:de·prográm.as¡digifales;'·analizadOres>de· 
transitorios, etc., y los .valore_s;:iípiCos que;,se, muestran en Ja figüra '.1.9 deben 
considerarse como .una ;;guíafoeriéfi31; ,todas~ las col1sideradones ; se: refieren . a las 
sobretensiones en eJ;ext'remofabiertO de .1a_líhea\(lado· receptor); -las sobretensiones 
en el extremo emis'orpU'ederi:s;~r·s'Líbs_tandalmente menores que la's}·del extremo 
abierto. ,, . J e,· ··•··· ' • •· < ••e ~:· 

~í~i€if ~~;.~¡tii~¡¡~;~~ltf~t~i~f~~tlf i~íf i;~11i~~i::i~ 
La figura 1;9_ p!Jede s~r utilizada como _una indibatlón/deé~¡~·.1as'i.~Óbre't,~rlsiones 
pueden ser lo~.sÚficientemente altas como. pará' causar próbi'emas''o'ho; ~si es"así, la 
gama de valores indica qué tanto pueden. limitarse fas''sobreterisiones,'par'a _este 
propósito podrían ser requeridos estudios más detalÍados. e ,, . · .. • . 

Sobretensiones de fase a fase 

En la evaluación de las sobretensiones de fase a fase se debe agregar 
como parámetro adicional, el aislamiento sensible a la subdivisión de un valor.dado 
de sobretensión de fase a fase en dos componentes de fase a tierra, la selección de 
un instante específico debe tomar en cuenta las características del aislamiento; se 
consideran dos instantes: 
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--+-,-:=~-· ..... {.;,-¡ .. ::;~¿~·· ·--.~~i. 
. ;!,-0'>.. i! .. ~$. ¡ ~,;":. ~.~" 
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Fig 1.9 Sobretensiones de frente lento de rango 2% en el extremo receptor durante 
la energización y reenergización de lineas de transmisión, Ref. [19] JEC71-2. 

a) instante del pico de la sobretensión de fase a fase: Este instante da el valor de 
sobretensión fase a fase más alto, representa el esfuerzo máximo para todas las 
configuraciones de aislamiento para Jas cuales Ja rigidez dieléctrica entre fases no 
es sensible a Ja subdivisión en componentes, ejemplos típicos son el aislamient<;> 
entre devanados o las distancias cortas en aire. 

b) sobretensión fase a fase en el instante del pico de la sobretensión fase a 
tierra: Aunque este instante da sobretensiones de valores menores que el instante 
del pico de la sobretensión de fase a fase, puede ser más severo para 
configuraciones de aislamiento para las cuales la rigidez dieléctrica entre fases es 
influenciada por la subdivisión en componentes, como las distancias grandes en 
aire, para las cuales el instante del pico positivo de fase a tierra es el más severo, o 
en las subestaciones en SFs con duetos trifásicos para las cuales el pico negativo es 
el más severo; se concluye que paFa todos Jos tipos de aislamiento, excepto para las 
distancias en aire en la categoría H, la sobretensión.· representativa entre fases es 
igual al pico de Ja sobretensión de. fase a. fase; para distancias en aire en la 
categoría 11, particularmente para tensiones' de; sistema ;iguales o mayores de 500 
kV, la sobretensión representativa dé fase a fase debe determinarse de Jos picos de 
sobretensión de fase a tierra y de fase atase. . 

':". 
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El valor de sobretensió~ 2~.Ía de fase a fa~e se puede·. determinar 
aproximadamente de la sobretensión de fase a tierra; la figura1: 1 o muestra la gama 
de posibles relaciones entre los valores 2% de fase a fáse y defase.a.tierra; el límite 
superior de esta gamáse'aplica a sobretensiones por:reenergización trifásica rápida 
y el límite·inferior a'sobretensiones'!pOr energizáción trlf¡fisica [24]. ',· 

.- ==-· ~;.;,~:~--~~-,~·-;:= -~o:_~ - -~~~-~_i¿~ '._ >~o;~ -- -

' ,' -j; - '<' ·'. ','·,, .- '.. ~;:, :- ~' 
< • :;~,:~:;~ ')~~~- ~~·~_,_;. 

1,0 .__ _____ _,_ ______ .__ _____ __. 

1,0 2,0 3,0 4,0 

Fig. 1.1 O. Relación entre los valores 2% de las sobretensiones de frente lento de 
fase a fase y de fase a tierra, Ref. [19] IEC 71-2 

Sobretensiones máximas asumidas. 

Si no se aplica protección con apartarrayos, la sobretensión máxima 
asumida por energización o reenergización es : .. ·.~ 

- para la sobretensión de fase a tierra: el valor de truncación U01;, ·,,, .. 

-· oo_-,,' -- -:';-·-~~.:-,;·-~~>,- -~:,~t~/,)'- -~/;> ";·~---'-
- para la sobretensión de fase a fase: el valOr,cié truncación Upfo,;ii>ara el aislamiento 
externo en la categoría ll;el valor determinadqde'ací.ierd? alcriteriodeprobabilidad 
de Weibu11 .•... ambos .subdivididos en dos .cornpoiientesi·iguales(con'polaridades 
opuestas;·,, <;'{ ': 1

· ·•··· :·; 'ú :ó;.;,,;c;c'di'ÍJi)~~:¡1;;:¡1~¡, , Lc•c;,,~:. :.."' :~'i'' 
-~~:.:-.· .. >' .;~r. _____ ,,_;,. ,y,,_,; e,._ :;:t15~;_r-~· ~>J\~::,_!!~/;::·:/f~':/;::·. 

- para'·.sobretensiOnes: lorigitudi nales:.el ::val,or'.:d·~:i~~ri'cac,i,Ó~ ;U~tde.la sobretensión de 
fase a.tierra debido.a, la;energizadón(eríru'ríai.terrri,inal;y.eFpico.dE);PÓlaridad opuesta 
de la tensión'normal de operación'erí 1a:atra'terminaC~ · ' .. , . 

··<:'_:y--.--_\ ''··· "·,>·- ···;~::~~,:-; ".,~:·'.:·:·-}~-.::· ~-~-:;~;.(--- ,--». 

,·.:'. Esta ':JdeflnicióÍi' de ·1aPináxi6ia~;ctensión .•longitudinal, supone que las 
frecuencias;deL:sistema:estáo:;siricronizadás;en ambas terminales, por lo cual las 
sobretensiones ' longitudinales. debidas a ' la reenergización no necesitan 
consid8rarse _s~.P~~?i~~rne~te. ,f# 
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Sobretensiones por falía y por liberación de falla 

Las sobretensiones de frente lento son generadas al inicio y al liberar una 
falla por el cambio en Ja tensión, desde Ja tensión de operación hasta Ja 
sobretensión temporal eri fas fases no falladas y el regreso desde un valor cercano a 
cero hasta Ja tensión de operación en Ja fase fallada; ambos orígenes causan · 
únicamente sobretensiones entre fase y tierra, las sobretensiones entre fases son 
despreciables. Estimaciones conservadoras para asumir el valor máximo de Ja 
sobretensión representativa Uot son: 

inicio de falla Uet = (2 k -1) U.-J2/..J3 (kV valor pico) 

liberación de falla Uet = 2,0 U.-J2/..J3 (kV valor pico) 

en donde k es el factor de falla a tierra. 

En la categoría 1, las sobretensiones causadas por fallas a tierra deben 
considerarse para sistemas con transformadores con neutro aislado o resonante 
conectado a tierra, en Jos cuales el factor de falla a tierra es aproximadamente igual 
a -J3; para tales sistemas Ja coordinación de aislamiento puede basarse en Ja 
sobretensión máxima asumida y Ja probabilidad de sus amplitudes no necesita 
tomarse en cuenta. 

En Ja categoría 11 •. cuando las sobretensiones debidas a energizac1on o 
reenergización de líneas son. controladas a valores menores de 2 p.u., las 
sobretensiones por falla o por liberación de falla requieren de un cuidadoso análisis 
si no son controladas en .el mismo grado. · · 

- .. _. '""';: .. -.. -.. :,;·,,.-. · ... 

Sobretensiones cJe,~id.~s·~ ~ániobra de corrientes ind_uctiva~ ycapacitiyás·· 

La .. maniobr~de. corrientes inductlvas'k·c~t"isíii~i~:~¿~~~~fc¡~r 6~igen a 
sobretensiones que pueden requerir atención; én ;particular, ',fas'. operaCiones de 
maniobra siguientes deben ser tomadas encuerita: é · · : • · · ... · ·· .· · · 

" ,·, :_.:· .. --._ . .''/;; 

- interrupción de corrientes de arranque .de ~C>td~~si i ;;,;.;···> 
-~-· - -.· ·:. '· .·_·- .. ~·-:·--~ .. -'.::_~~:~'>"_':·'_.-., __ ~-,::,·.: 

-interrupción de corrientes . inducti,va~,-cp~f.S.e'j~'~·Ji_6':;]6Ü~ric:Í~' se ,dnterrurnpe una 
corriente de magnetización de un.transfC:Írma'dor-.0 cuá'rició'sedesé:onecta un·reactor 
paralelo; · · · :;·,;: ·.·-, .:.,·. ·;, 

!·:;_:.J .. ~t'.: .. ·,.·, ·>~~--'.: "'.··- - '>" . .,- ~~-_: .... ' __ -_ 

-maniobra y operación de hornos de arco'~~~~-Cs'}ca~sto~rTiadd~es, 1os cuales pueden 
originar corte de corriente; ' ···· ·· · ' ;: .. · :· ·. · 

··:.-:·,-

-operación de cables de potencia sin carga y ban~os de capacitares;. 

TESIS f.'.ON 
FALL L· 11 \ · n ::: ·1('.1? N.J 
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-interrupción d~ corrie;ntes con fusibles media tensión. 

e . . . Cuando ocurren .reéncendidos . de interruptores mientras interrumpen 
corrientes capacitivas''( interrupción de líneas sin carga, cables o bancos de 
capacitares).· pueden generár sobretensionés particularmente peligrosas· y se hace 
necesario~ •. el~¡uso ;é:te,; interruptgre·§. libres de reencendido; cuando se. energizan 
bancos dé·.· capacitares~. en particular, bancos no aterrizados, debe tenerse cuidado 
de "determinar las sobretensiones de fase a fase. . 

Sobretensiones de frente lento por descargas atmosféricas 

En sistemás ~6ri líneas largas (mayores de 100 km), las sobretensiones 
de frente lento por descargas atmosféricas son originadas por rayos distantes que 
caen en un conductor. de fase, cuando la corriente de rayo es suficientemente 
pequeña como para no causar un flameo del aislamiento de la línea .y,cuarido la 
incidencia ocurre a una distancia suficiente grande del lugar considérado como para 

producir un frente le.nto ... · ·· · ·• ,• '•.Y:•.::L.¡;.<_: .. 
Como las.corrientes de rayo tienen. tiempOs al valor·meC:Íio.qúeraramente 

exceden 200 • ~LS no, ocurren sobretensiones de gran amplitud rii'de tiempos a la 
cresta críticos para el aislamiento; por lo tanto, las sobretensiones de: rayo' de frente 
lento son de importancia menor para la .coordinación de aislamient6. y usualmente 
son despreciadas. · 

Limít~ció~~;~ sob~etensiones de frente lento 

El m~todO'mciis 'comúnmente empleado para limit~r las sobrntensiones 
por maniobra es usa11do~ resistencias de preinserción endes int~rruptores de las 
líneas de. transmisión¡Jarnbién pueden emplearse otros me,d.ios/coino él control de 
la apertura en el CrlJ'Ce por •cero de (a onda y varistores;atravé'~ de:• las; cámaras de 
interrupción, para limit'af las sobretensiones. debidas·'a energizációnde·lílleas y por 
maniobras· de Corri0~t9.s ··inductivas o capacitiv.a·s·. '.{':·~{:.~:: 7·: . . ,, ~.··:·";r:;>\:~.,·-·· .. · .¡.~·:··· ·:~'/. ! .. _,> 

.:': -::~:-:::.~:·j -.:-.~:\:·.;;··~·;_ .... -·;:·;~:, .. r .. ;-·: ·. :~-~-~:.· ... : "--: 
~-.,}:··;·,::-· 

Los .· . transformadores de potencial ;ind_Úcti\fds\··°c.Onectá~Ós : a·· las 
terminales de las líneas reducen efectivamente las'.'cárgas atra¡Jadei!:j':én'las)ases de. 
la línea después de la apertura; de esta Jorn:i.a, •. l~s·.'so.breténsíones' de.frente lento 
debidas a la subsecuente reenergización trifásicá' son' limitaélás á niveles similares a 
la energización simple de una línea [1],. [3], [13], [15];[21], [22], [24], [29], [38], [39], 
[42], [43]. 
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CAPITULO 2.-APARTARRAYOS DE ÓXIDOS METÁLICOS 

El óxido de metal que se emplea en los apartarrayos es un material 
ceram1co formado por una mezcla de óxido de zinc con pequeños· partes de · un 
material aditivo , constituido por trióxido de bismuto Bi203, óxido. de cobalto CoO, 
trióxido. eje¡. é~ºITl.º <:;r203, óxido de. manganeso MnO y trióxido de antimonio~Sb203 en 
una ·mézCla · granulada, seca, presionada en forma de· dis;~os •y'. finalmente 
sinterizada: ·•. · · . . . . · . · .L···· 

. 'ii. ·.i..:6s.granosde.óxido·d~:zinccon·aproximadamente 10 µm de ·diámetro, 
tienen baja:resistividad y· son ·rodeados por · una mezcla granular··-::·de'/ alta 
resistividad;' formaciá eón · Jos otros óxidos señalados, los cuales tienen· <Uri 
espesor de aproximadamente 0.1 µm, dicha mezcla está fuertemente ·enlazé3da 
entre sí; el arreglo· puede ·ser representado mediante el ·. circuito :equivalente 
mostrado en la fig. 2.1 en donde Ri representa la resistencia no 1 ineal. de', lo.selenientos 
granulares, donde laresistividad p cambia desde 100, 000, 000 n:-m para valÓres bajos 
de campo eléctrico a .01 n-m para altos esfuerzos; las capas granulares tienen una 
constante dieléctica relativa de entre 500 y 1,200 dependiendo·• de1;'proceisO de 
fabricación; Rz es la resistencia de los granos de óxido de zinc y su resistividad es de 
aproximadamente .01 n-m., L representa la inductancia de los discos• de'óxido de 
metal · la cual es determinada por la geometría de la trayectoria dél flujo de corriente 
[44]. , 

.;-:.····· • . 

. _·::::>·:[·'.i:\<b.··: 
:· <=~:~ .. 

(i ~ '-' l !) " \C. ~ q,.,. l 
1 

.
q ,. ¡·- :'.;-',· · .• •. '· .'· •·• .• :!: •• ,.•, ......... t f.i.,-.:.:, .".¡~ ".;_ .• ±.·_· .... :----····· ...... ·-;:•~.·.-. ¡ l: . ~ . . .. , ... ... e b:.:::- :!.; so:.;:..,. ~.;u.::r.: J 

L ..... "'t . .,_ .... .J 
~ 
·~ 

Fig. 2.1 Circuito equivalente de un disco de óxidos metálicos. Referencia [14] Metal 
oxide surge arresters in AC systems grupo 06 de estudio comité 33 CIGRE. · 

Característica voltaje-corriente. 
.. . ;;.·-:1,,··,_ -"· -

La característica voltaje-;corriente'. p~fa:la componente) resistiva Ir .. y. la 
componente capacitiva le de la corriente a través ,/del disco , de'.:; é><ido :'de metal 
mostrado en la figura 2.2, está basáda .'eh· el mécariismó dé· col1ducción , de la 
microestructura mencionada, las características de la componente resistiva son 
divididas en tres regiones: 
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a) Begión de campo eléctrico baja (región 1) 
. . . . ,-·:·· ... ···---·· . 

Fig. 2.2 Características Tensión Corriente típicas de óxidos metálicos referencia [3]. 

El mecanismo de conducción en esta región se · explÍcá .·.mediante 
barreras de medidas de energía en las placas granulares, las barreras propiCiari que 
los elec.trones se muevan .de un grano a otro. < <.·•... . 

• . i• El campo eléctrico' éJPl.icádo tiene el efecto de disrni~Si;.:~~~~ b~rreras y 
los electrones pasan a través· de ellas térmicamente (emisión Schottky);:;.: y produce· 
una peqúeña 'elevación de:· Ja corriente a través del máteria1;· la densidad de 
corriente esti:; dada aproximadamente por la siguiente ecuación.: 

r .J Ee3 J 4;re - r/J l 
.Ir= .Joex1 kT 

8 J (1) 

Donde Jo es una constante que depende del material y la .geometría de 
las placas granulares, <t>B la barrera potencial, E. eL esfÚerzo . del campo eléctrico, 
e la carga del electrón, s la constante dieléctrica, k .constante, de, Boltzmann's y T la 
temperatura absoluta. · .. · .~ . · · · · 

Altas temperaturas aumentan la energí~/.~{I~~ electr~~e~ y de esta 
manera pueden pasar a través de las barreras mas fácilmente. 

... . ..... ·; 
• • • •:,• ' -, • e~:.):,::_::.··:'', 

... - ·-~ <-·- .,_ t'· ,:,;. ¿,~ - , - ;! -,,: .• 

b) Región eléctrica;de;carlJ¡J_ó;m~diÓ{r~9ión_2).!; o;}:.·• · • 

.·.:CG~ndo/~:~l\;~:m~~F¡el~bt;ic~ ·:~n· las> placas·.· · .. granulares sube 
aproximadaínente a 1óa:·1<vimm:.ía~?e1ectr:anes s~muevena.través de 1as barreras 
mediante .ét.efectoJ¡J_ne1.CiueéÍandKai1'Cirli(la~Cle'nsidac:l de .corriente representada por 

la ecuación 2: - . : :· :) T ~~;0;·L).X'¡it:i;·(:~i:J;~-i·jj;)~ . (2) 

donde J1 y A son c()nstantes.paraUn mater¡'aJ específico. 
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c) Región de campo eléctrico alta (~~gió~ 3) 

Eri esta ~e~ión)a.~~ída;de voltaje en la barrera durante el efecto de túnel 
es pequeña y la caída de voltaje a través de la resistencia Rz de los granos de óxido 
de zinc domina;· Ja éorrienfo entonces-se aproximé3 gradualmente a la región lineal, con 
una_ cj(3nsicjad d_~.C::Rr..rl~rite.AL clE'!~Er,itc¡_¿~oJ"c:lács,iguiente. ecuación: 

- ,; .'<- .· : '.f;~',~.--.~:::.'.;·. ··:,·=~.'.·~~: ,. -·~e 

• '"::) , •. ' •. L • -._-_:~_._.-_-_·_·._J._ ·:r_-_'_:;_·,·E_·~_· •. í_ .•. _.P_::•_-_.-_-.'_:_.(3). ·_·_- __ 
' ' ,·'._:··,,-_.:,'.y~'; ·. - " --

. , ·:--<~~--~'(~:(:·~~~~- -~--~':L·,_, ._:·_,:. ,_ ... - - '-~'~ -· -:~J: .···e,•-<::·" .- ·, .. - . --.. . . 
Las é:::araéteiísÚcas voit.afe có.rrienfo ae las resistencias de carburo de 

silicio se describen mediante lasigUienteecuaéló.n:: '.< ... 
- ' , -
1=KUª (4) 

- - - - ·: -- . 

Donde K y u son constantes para un material específico; si cada fórrnula 
es empleada para la componente resistiva de la cOrriente a través· de los discos de 
óxido metálico, se puede enfatizar que un simple exponente _no puede describir la 
característica completa, el exponente u aplicado depende de la región de 9onducción 
y puede variar entre 3 y 50; en una región específica no siempre 'deben. ser 
aplicadas cantidades generalizadas, por lo que las características de Jos apartarrayos 
se pueden lograr por la determinación de las constantes [8]. · 

De acuerdo a la IEC 71-2 [19] las características de voltaje.:.corriente 
pueden ser derivadas del voltaje de referencia y la corriente de referencia y el 
voltaje residual de las corrientes de impulso por maniobra y descarga's atmosféricas. 

En principio la ca~aC:it~n;cia del disco >depende del voltaje y la 
temperatura, en algunos casos_esac::leípendencia puede ignorarse, por ejemplo, para 
el cálculo de Ja distribución del y_altaje¿a ·.Jo largo del apartarrayos al voltaje de 
operación. 

En las regiones 1 y 2 e(voltaje apiicado al apartarrayos cae a través de 
las placas granulares, por lo que es n_ecesario,tomar medidas para evitar descargas 
externas a través de las cubiertas exterioreg'dé.losgranos de óxido de zinc. ·-· 

..... / ·~_-':'.::': -.-'·- ·> ... 

Con objeto de mantener la' d,i.sipación. ae energía en el _·._ apartarrayo 
durante la operación a mínimoi voltaje,:·éL.voltaje continúo de opérélción>.del 
apartarrayo ha venido cambiando_ en la región · 1, en esta región er pico éle la 
componente de la corriente resistiva es>. usualmente menor de . Jc:itmA:~,y la 
componente capacitiva de la corriente .. es·preélominante; lo que·'·;·sign'ifica},que la 
distribución del voltaje, al voltaje de operación es capacitivot:y por;Jó"tanto está 
influenciado por capacitancias de fuga. · :?, -~ _ 

La componente resistiva de la corriente a través c:Íf31)~~rl,stór de óxidos 
metálicos en la región 1 depende del arreglo granular, por lo tanto depende de los 
materiales de manufactura y del tipo de fabricación; por lo tanfo es posible una 
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variación de la característica de la corriente resistiva- mediante- el empleo de 
diferentes lotes de producción y en particular de diferentes medios de mam.ifactura. 

La influenci~ cap~citiva y la corriente d~/~i:~;~~i~Yón·::d~r~6t~rísticas, 
implican que la supervisión del apartarrayos por medio :;;de'fás• ésc'éiílas;cje corriente, 
solo es posible;cUando la corriente es medida alprOpio.apartar~ayos;:_é)}:cipS:r_acióri;así 
mismo la influencia'de la temperatura de acuerdo con la ecuaciónc1 cilafig?3,fambién 
debe ser considerada tomando en cuenta, que la conip(JIÍénte·:resistiva de la 
corriente cambia prácticamente 3 porciento por grado centígráé:fo. -: ;<-:.' . 

Las características de protección· del_· apartarrayos son -dete:!rmin~das. por 
la característica de voltaje-corriente en la región 2 y la región 3/en esas regioheis las 
influencias de temperaturas y capacitancias .han desaparecidO' y Já desviación_ c::le la 
distribución del voltaje lineal a lo largo del apartarrayos_ es' solc\'detenninada por 
la dispersión de Ja característica voltaje-corriente re_sistiva, ,pUE)dé considerarse que 
esa dispersión es pequeña y la distribución de voltaje lineal; {};.t'.:'f • · - · · -· 

' ' ·.· ¿·-. :. ::·:· ,. /~.:-~·-:,,-:_·~:._· ·}.~.!}:. 

Las características de . los arreglos g/~nÓíarés de' i~~- ap-~rt~rrayos de 
óxidos de metal se pueden degradar Con los siguientes -efedos': ' -·· • 

' ' . . .. · _,. ·,. ·~... ··--;,. ·~-· '·· . . '· -.- : ' ~ 

~-.i!_"--· .. _-' - ;.l.-,.o·· ,<. 

a) Reacciones químicas en los alr~ded~~~~;-~eÍ m~tefial > ' 
~ ,>:.\· -~~.,:'--~-; ~--~·:, >~~:·::;,. 

Cuando. las caracterí~ti6as,·_-dé la ve'cirídac::f del __ material _._contienen 
moléculas de gas· incompatibles;-Jos óxidos en·· IÓs_ arreglos granulares pueden 
reaccibnar químiéamente con:1os gases,> cada gas pi.Jede ser formado en operación 
por la presencia de descargas parciales dentro · de la· envolvente, pero _ las 
reacciones químicas . hari sidci prevenidas mediante dísefÍos especiales cubriendo la 
superficie del varistor. · ·· · ·- · -- · - · · · · .. 

b) Esfuerzos debidos al voltaje de operación a temperatura ambiente .-
- . . .· ¡ . . . . . 

Estos esfuerzos causan una cjegradación lenta del material ·granular, es 
decir, causan el envejecimiento del mateda1; el' grado de énv9jecimientc> depende de 
su naturaleza y de la calidad del arreglo granular que puedeneducirse a una escala 
prácticamente despreciable. · · · · -

. ' 

c) Altos esfuerzos de corriéhte : 
. _,_,._, '· 

la·. ali~s- corrientes - a través del varistor, pueden adelantar las 
densidades excesivás'de·~-c:e>rriente a través del arreglo granular destruyéndolo 
parcialmente, . por lo· que · los materiales seleccionados para estas aplicaciones 
deberán garantizar una degradación despreciable. 
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d) El envejecimiento del los materiales 

TESIS CON 
FALL.A DE ORIGEN 

El envejecimientO del Jos materiales es evaluado mediante estándares 
de JEC, a través de pruebas, la• degradación del material mediante reacciones 
químicas se ha incluido tentativamente debido a la limitación de los requerimientos 
de productos de descomposición, como puede ser la presencia de gases en sus 
alrededores. ··· · --.·········-· · - ··- - -

Estabilidad térmica. 

Como se muestra en lé';l fig: 2.2 y .en Ja fórmula 1 [44), la componente de 
corriente resistiva y la disipación.de energía en un apartarrayodurarite la elevación de 
voltaje de operación '.se. incrementa con •. la. temperaturá ·,en función .de un exponente 
mayor que 1 (Ec 1 ), la disipació'n,de1'e11ergía sei lleva a cabó desde los t;,Joques del· 
apartarrayo a travésde la 'cubierta y'.su contaC:tó:con\eJ :rnédk1 ámbiente;.'para alcanzar 
la estabilidad térmica; Ja'einergíá fransfeíida~púede· excédE3fJa sumá de la. potencia 
suministrada. cOnstituiaa 'poi-' la disipadór1'de)3n_8rgía'/lé1 radiación. . . . 

., -~- ,.- -~.-.~>---·!;:_,,,_<::~-· _ ·:_/'.- .· -><·~f;0.f,".: _. ·:;>_;;_(~-r:~:~~~;{';:;·{·,-. _,, '~';:,-'.·~,_,-.-·~, ). -·;'"- ::~·;'· 

. La temperatura0~'1a·é:úal:'.r~fr .. ~-~tabili~aa,:,térrriid/empieza"depende de 
las caracterí sticas• •.. consfruétivas ·~Y ;\:1e·'ap'éraciÓo\·del .;ápartarrayos: •. , Condiciones de 
transferencia de calor,\caráderísticas de.1.'rTiat'efriáJ y:é.•/oJfajé·de ;Ope'ración·_.· •aplicado; 
Ja energía necesaria·para ~levar esa ·temp'eratura'\depende:Ycié •.. 1á~·terT1perátura inicial 

~=~~~;b~~~u~fs(rf~~~i~~;~8~~.~~~t:d~/·0~li~~~f~_Fti.~~~l~~:~~~i:td~t[aª&~.i~~:s;é~ •..•. ;~~~~ 
ocasionar temperaturas ,rrncrales·r desrguaJes;>;,Jo:cu.al >es.~muy .probable <cuando la 
superficie ., es · cond~ctiva, pof.~ejernpl~ en ••cahdiciones'de;alt~ .c~nta.minaci~•n .. "··.. . ••. 

EJ·ti~rn;6~l~n··9"('.iEa1_·:~~~-i~·lt~~.~~~~~í.~2~;:gj~d~j;~~:::·g~~:;t"n,ida•;.d~ntro 
del apartarrayos/puede .variar énfre· algLih~s'miérásegundo'~ ~(iD)para sobretensiones 
por descargasatmosféricas;ia}algunos: segundós ·.para: éf :é das'ó{de •• sobretensiones 
temporales;.. Jos tiempos cortos - c'rean- condiciones más ·severas, debido ·<a la 
desigualdad de· temperaturas entre Jos bloques y· a. Ja transferenCiaCieienérgía: 

·,::·:· ,,,,._: <.:~¿·;,:l<:;, .·;, 
Un apartarrayos de óxido de metal puede ser: térmicar11ente'. inest¡;ible 

solo a temperaturas elevadas,. generalmente las temperaturas del varistódcercárias a 
Jos 100° e son suficientes; a estas temperaturas Ja distribución del voltaje~ es lineal, 
siempre que Ja temperatura no sea absolutamente Ja misma en todos Jos bloques; Ja 
estabilidad tétmica por Jo tanto no es afectada solo por la calidad del apartarrayos 
y puede ser probada a voltaje de operación continuo. [3], [8], [22), [24], [25], [44], 
[45], [46). 

Características de operación de apartarrayos de óxidos metálicos 

El apartarrayo de óxido de metal es designado térmicamente estable 
debido a que la corriente a través del apartarrayo a voltaje de operación nominal del 
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sistema, permanece en la región 1 de la característica de voltaje;cofriehté,como se 
muestra en la fig. 2.2; la corriente a través·. del block , de. óxido metálicO del varistor 
es principalmente capacitiva en esa región;:''cmanteniendo k)so,,:9iscos.d.e óxido de 
metal a una elevada temperatura; consécuénteilllente;l,os voltajes .á ~través ·dé los 
elementos varistores son determin.ados. ponsu capl3citané:iá. J¡ ,·par lo tanto 

influenciados por . las capacit~n~ia~:~~!3_,~i~·P,E3~~~JZ~~L~~:f:JH~:~~::.·~~~L··~~;;~~~1.~;; ~~: _. 

En ··, .. apáítarrayos.· tip6'.·interri~e'rie·11.os··F•'ciiséOs.~;~füe;~~·~;ó~jcia'·c·.metálico 
usualmente·' constn.iidmi. derltro'/de).una'•·.te!"lvolv:ente··.de>·~órcela~á i;{que - ·; •sella 
herméticarriente )a. •parte·,,.·.•· activa,·•.· ,con•; el <i··;rñec:liof•/af-nbiente; ?·los ,discosi)ipueden 
representársé/ ;,· éléctricamente ,:: como '~capacitoresw c011ectaé:los .·en -~;5Srle,''·· ·.·· 1as 
capacitanéias •. ele fuga a ··•tierra• produ'éen' una':de'sviación dé• 1a·dfstribució,n\linea1 .del 
voltaje,·· .• produciendo. a.Itas esfuerzos,,de·vé:iltaje: en los.el(3mentós'.;súpe'riores del 
apartarrayo;,, esa: desviación .éle~ll3 distribücióÍl;lfneaL es· : inflúeriéiadat' por/diferentes 
parámetros, tales· co111a •• 1á.· altura en 1aTq~e:;s0 ubica e1 . apartarr'áyas,·:.é1 :í1ú;nera y. 'ª 
longitud de las unidades del apartarrayos y los•áriillós graduadores: '' ;~,~ ,,,¡';, ( ' , . ' ... ·-. ,,,.. .- :-,.:··~ ··-.·-,-,.:;., ;":.: .- ~,/;_.;,-·- .. :·:.-··'-:;.·· '· .. ' - . . ... ,,· .. ,{·::~.::.·.:>··. ''·,.' ·>"·-,· 

·; . .,,.:, .. · -: :_: .~ ·:·.-·;·-:: • ,:.-;..-· _,~-~;"r:·-' :-::\,:. '.:~J:>~'.\-. :-·:\:.:::.~:~:) ~ >>-~~<.~:-~-;'.-. ·:- ~:·-~ ... <·.\ .. ;. ·:. .-. . - -:·,. ; . :- .. , ·~/·~> /;i<~: ~-:'.:~~,·~:1::;::;r~~~T~~~/~t: :'._:; · · .~·~ 
.En,;.condicionest de contaminación, las corrient(3s ;de(,'0 :;acoplamie.nto 

capacitivo ·entre;la sl..Jpérficie;Cie la .• porCelana'.·y la columna cje'lo~2elem8ntes/élé óxido 
metálico, ·el. aéciplamienié:Hóhmica,,;entre.\'pestañas ::y <partes'.cáCti\J~s7(s0bretodo en 
apartarrayos ... múltiples;''da luga/a 'f Una >mayor. distorsión' de{Ja distribución' ae váltaje. 

__ V;:"." : , . . . . , :-- .~:· "i." · -~~"[:. -~:<·_,y:\·_', ·:..,-. ·-~" ~.', .. : •' . ",·· , .. ·, U,.,;:, '!-':'. ·, : ,\'""" ,-¡ . ¡ -,._,~"' 1 ~"'/~-i~'.:~-:;,'. -·;; .\ 

·••' .. ,.. <E'~1,;I~;.?;'bcit,;.6gss~>~Uv·a1taje/cie>ciishibGC:ió,ri./ií~;i1fríea1'proci(ic¡;i::-qlie?• ·un 
número. de varisfor,es .ae}oxido.>metáfico' irícrémenten ;; el \,voltaje'ciª';operáciÓr'Í continuo 
y consecuenterñer1te,él esfuerzo térmic:fo. ': ;;: ·, ., '',• > ,, 'ic' i ,;' /.''' "' 

,·. ·.·•. ¿¿~B::6~je{~7:~:~'~'Jti~i~~:~c~~ di~tiib¿;ciónd:~, ~~ftaj~· ~';~, largo,;de s los .ejes 
de los apartarrayós'"se 'debé'íi ;;'tómar(eri cuenta la·, influencia de los ·siguientes 
aspectos:::···''<<::.;;;," ,.,_ · ··· ,._:,,··.:,,· · · · 

"· ·,;'.:>,··, 

a) La temperaú.ira.,de dperación . . ... , , 
b) El lugárºde'instalaciónde los apartarrayos 
c) Las condiCiones físicas del medio · 

·.;:{a.figura 2.3 representaJosresultadosde·Ja•distribuciórí lineal de voltaje 
de prueba de un apartarrayos tipo estación de .360 k\/, .montadó en un plano de tierra, 
el cual fue sometido a variaciones detenip¡araturá desde O aJ20ºóeirítígrados 

• ,-',-.·. "·,', ¡·_ ", - - . ··- -,, ' .• · ... ' ... ,. 

Como se observa er1'.1a _f'i~br~;~2;3·,~,di~t[ib(J6ió~ ~e1·.fvÓ1taje\lioeal- •·para 
tres temperaturas ambiente 20,.35;y;50~fcentígra~ós}á1;v61taje~c6ntinúo::de:operación, 
1a máxima desviación para. 'ª >distribU'ci(Sñ\:cie1r:.va1taje':~'1lnea·1~X1;0'2urrió',~"erú1a· unidad 

:~~~~~¡ ~º;~:~f¡~~~~n1:.~ ·a ~~~:~.~1:·2;~ºéº¿~~;~'~5;:tf:25r~~~~fº:~~<~:~~:f:~~~~·~emperatura 
Incrementando :la;ternpe~atLlr~ d~ la~c~~p~iieiíte.d~ .. c~~riente óhmica del 

varistor, se puede producir uria distr,ibucióri' de V()ltaje más lineal en el apartarrayos, 

, '34 



- . - -- - - -- .... ··- - - - - - - -

cambiando el. rango . de temperatura en 'ª distribución del voltaje desde 
capacitivo no ·lineal 

l 
V 

T,..~-

TESIS CON 
FALLA D~_QRIGEN 

fig. 2.3 Desviación máxima-·· de e la distribución lineal de voltaje de un apartarrayo 
con la temperatura,\ Referencia •Performance. of metal oxide surge arresters under 
operating voltage B Bachmánri:a.~d AShE:'.L Electra. . . . . · .. 

a lineal resistivo, depen'diendo-de ira : ;:Únplitºud <de ... · la •• ·comp~nént~ de ·C:orriente 
resistiva .a voltaje. continuo >cíe·;/ope:fráCió'n;>siñ ·embargo éston_o·se· púede generalizar 
para todos los· a¡fartarraycfa; auñqué una':ténden'bia"cóm-ún- permite sUponer que un 
rango de transición•:q:Je' temperatura es tamizado á altas temperaturas para los 
varistores modernos;· para los que las pérdidas de energía son más pequeñas que en 
apartarrayos convecionales;. por lo tanto es conveniente aplicar la característica de 
voltaje corriente{dé los varistores actualmente utilizados en los apartarrayos. 

Características de protección de los apartarrayos de óxidos metálicos 
- _-,~ - -~- -- - - --.-

. Lá~ características de protección de los apartarrayos de óxidos 
metálicos sin 13ntrehierro están completamente descritas por el circuito equivalente 
del elemenfo varistor . y el fenómeno de conducción de corriente, dichas 
características •són ·determinadas por: 

~ . . -. _-· ' .-: ·. -... ·.- . ·--
u· 7/ ¡~' '•' 1, 

La 6ar~ct~astica voltaje-corriente iricluyendo el tiempo ,de retrasa.para · 
cambio en el mecanismo/de .. conducción•. desde . efecto térmico hasta éfeCtci"túr¡el; la 
capacitancia 'torm~ciaj p()( < la. · · c:oriexi_ón. seirie~paralek> ...•• del . arrSgl~.{ granL:Jla'r, la. 

:~~~~¿~;~~· d:~·u~~~i:~if ~1:~~~i~~~ü~~r~r 1~!~~;1~.t;:::~:~::: ~: 
retraso eje la cori-iénté'de, conducción a través de.lvarístor/)elfrninando él efecto de la 
inductancia del . circúitÓ: equiválentei ó corrigiendo ~:>ar';cqmparación con un block de 
metal con_ la •misma geometría, con lo cual se com'prueba la definición para las 
formas de. corriente y voltaje del estándar IEEE 1989'[24]; el voltaje es caracterizado 
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por un pico inicial Uri . mostrandc:Í un retraso de tiempo . en el mecanismo dé 
conducción, la forma de voltaje como un voltaje residuaL máximo distante que en 
general ocurre antes del instante máximo, siempre y cuando una indUctancia libre en 
un arregla· coaxial de varistores, S~a empleada ·en la píU~D?;:::':·:::·: ,-.... -".·-:<~·;·:·> , .. -. ,.:~:·;< 

En un estudio del ccoogresodel comité 33 'de~CJ~~E~'en.ifclkio [24], se 
llegó al acuerdo que el voltaje pico Uri inicial depende~·~del~pasa'.·C!e1~cie'"i+eºdél.voltaje 
al principio del flujo de la corriente, esta conclusié¡n·e~·:;;,~oportadafpór··el propio 
mecanismo de conducción, que depende del esfuerzo de)éCam~of'dieléctico en un 
arreglo granular del varistor de óxido de metal, lo cual condÜce\ac;defiriicun tiempo 
equivalente to a un voltaje · uo al cual la conducción eirnpieza;.'er:lnsfarite del pico 
del voltaje Uri y el punto resultante contra ese tiempci'.:ose múestrá'' en la figura 
2.4. siguiente: · ·· · .· · 

. ·1 9,3 
k .... 

u 6,2 

3,1 

1 
u,~ 

1.~ 

1 ,7: 

1,1 

1,0 

o.9 
o.e 
0,7 o 

~lCJ 
~th·~ 

. '\ ' .~;.}.~.;,.~ .·...•. .. . . 

Fig. 2.4 Definición de tiempos, voltajes y voltaje: pico inicial a voltaje residual a una 
corriente de descarga en función del:tie111pó; ReLprotection of performance of metal 
oxide surge arresters, A. R. Hiiérna·ri. J Rógúin, i< H.WéckGpci 06 .Comité 33 CIGRE. 

' ··-·----:~--~.~- ":"·.>. .. , .. -: .. ·:··· ···_:_··~--_:,, .. _ ·--- .,··. ; .. -. :·. . ·_,._ 
. , .,_- .: ~ 

Los resultados muestran que' eL pico. inici~Í; es' más alto 'qUé él voltaje 
residual a la corriente de descarga n6minalúnicamente'si.tOes rnencir de 15 nseg, ese 
valor corresponde a un paso de aproximaé::larnente' 8o'J<v1mség por un block varistor 
simple; para grandes apartarrayos con rangos de voltaje de 100 kV y mayores estos 
voltajes significan variacionesdé voltaje de más de 2000 kV/mseg, con lo cual se 
demuestra que ese retraso de tiempo es despreciable para la mayor parte de las 
aplicaciones prácticas [6]. \ 

TESlS cm~ 
'D /\. T l fj. '\~E OR1.GE1'l 
I1L~Ll JJ..\. ~ -
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Todas las medidas por lo tanta indican que para corrientes en el rango. 
de tiempo de las descargas atmosféricas, el voltaje pico residual ocurre antes de la 
corriente pico, esto escierto siempre y cuando. la caída i de voltaje inductivo sea 
excluida por un arreglo adecuado de las· medidas del voltaje de .Circuito; además 
se presenta un incremento del voltaje con l.Jn decremento de tiempo diferente a la 
corriente, la figura 2.5 muestra los resultado.s tomados de una prueba, para los 
cuales .los 'efectos de' las pruebas 'de ºlas inductanCiás del circuito se eliminaron, 
para la ilustración dél mecanismo físico. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN ----.1 

t~. 

Fig. 2.5. ·- Tensión residuaÍ Vres referida a Vresn a corriente nominal de descarga, 
función de la corriente de tiempo de frente, Ref. [6] Protection of performance of 
metal oxide surge arresters, A.R.Hilemán, J Roguin, K H Weck Gpo 06 Comité 33 
CIGRE. . . . . . . 

-· . . . 

La·figura 2.6 muestra las característica~ dinámicas voltaje corriente para 
un block de varistores con una corriente nominal de descarga de 1 O kiloampreres para 
2 formas de onda de corriente de impulso de 1/2;5 y 8/20 µségsrespectivamente [6]; 
de la gráfica se observa que las dos características difieren en sU'válor•decorrie.nt.e de 
frente, aunque accesan en la parte final dé la .corriente; la :difererícia:\eÓ l/oltaje 
residual para las dos formas de onda permanece ·áproxirríadaménte.6onstante 
durante el tiempo de frente, como se. puede ver la difererícia\;c•Icie:.:Q;vóltaje · es 
independiente de la amplitud de la corriente, ·.las caré3ctef-ístfca5;viénen. a ser 
esencialmente similares al final de 1a corriente, 10 cual demuesHa'Clu·e'.·1as·eieetos de 
inductancia no se presentan y que la característica maríiflestaq.JJ1~.tiémpoi'de~ retraso 
en el mecanismo de conducción de los arreglos granulares.·· :r':.\,;:~'.~~~····. '.( .. · .. : · ' 

El tiempo de retraso de conducción .s~ manifiesta ~~i~ionando una 
resistencia en serie con la resistencia no. lineal de·· estado estable de los arreglos 
granulares, representando a los apartarrayosde óxidos de metal mediante el .. circuito 
equivalente mostrado en la figura 2. ?a, la resistencia dependiente de la corriente 
del arreglo 
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.:·.·1·---:· .. ····· 

Fig. 2.6. - Características voltaje-corriente de un block varistor de óxidos metálicos, 
Referencia [6] Protection of performance of metal oxide surge arresters, CIGRE. 

_,.. ·. ·-: ._ 

granular es subdividida entre la resistencia de estado estableÚ~i. !~/resistencia de 
giro Rt y la resistencia dependiente de la temperati.Jra ~e. repre;;entando el 
comportamiento del apartarrayos en un rango bajo de c:orrier)te;;'.p¡;¡~á mejorar el 
funcionamiento de la protección la resistencia dependiente de.lá"temperatura Re y la 
capacitancia e se desprecian y las resistencia dependiente~'de)a;co'rriénte;Ri y del 
material de los óxidos de metal Rz se combinan en una resistef1cia)3t.c(Jfüé:f1Jí)Ción del 
voltaje residual a diferentes amplitudes de corrrientes de. impúlso 8/20 }iseg, lo.cual se 
muestra en la fig 2.7b [6]. · · ··· · · · ··• ··.• · : · .·. 

~:: 

fig. 2.7.- Circuito equivalente de. un.;apartarrayos. de óxidos metálicos completo y 
simplificado, Ref. Protection of performance _ofnietal o,xide súrge arresters, CIGRE. 

La resistencia RI -,és. Ób~~ni;~r~~';)~~ }1ol~~jes· residu~·les de las 
corrientes de impulso .de 8/20.····~L.seg,~con v'arios::NalOres pico::eHminando los 
efectos inductivos; él efecto ,del elemento ,:dÍ=!,'.g.iro púeéie sÉfr descrito mediante 
un análisis del comportamien1:é:r gráficó ·o por.apliCaci6né:ie cálculos numéricos de 
ondas viajeras mediante la eéuación diferen'cial, siguiente [6]: 

---=-=::::-;~;---i1 ~ 
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dG = Gref (i+_Q_).·(· l+~(-.1 )2J eu~f (S) 
dt T Gref Gref !ref 

con: 

Uref =.57(Ures1 - UresN) (6) 

Gref ~ 34-
1 

- (7) 
· - Ures.v r¡:•-i¡(,7(, · ~ ,: . ·

11
, ·;---· 

- fi01:J \__, l.1 ~ 
donde: FALLA DE OHIGEN 

G: conductancia de giro 
Gref: conductanCia de referencia 
U: voltaje de referencia en kV 
Uref: voltaje de referencia en kV 
Uresn: voltaje residual a la corriente nominal de descarga 8/20 µs en kV 
Ures1: voltaje residual al paso de la corriente de impulso 1/ ... 

amplitud igual a la corriente de descarga nominal en kV 
1: corriente a través del elemento . . ... . · 
lref: corriente de referencia igual a 5.4 kA ·; \/ 
T tiempo de referencia 80 mseg. ·· · ... •: .. i;; .;;; :;~ 

La condición inicial par~'.·1~·;_c·g:~dJbt~n:~i~--~s-.', G~q; los' valores de 
referencia Gref, Uref e lref son obteriido:S'de'los /~sultados. obteoidos erf pruebas, la 
curva 2 en la figura 2.5 representa tia car:acterística dinériiiéaidevé:iltafe .. corriente para 
Uref=.034 Uresn. · ·• •· · i;•. \:'.; •·.· ,.'.'. 't <" • .. '.:;;; .. " · /'0 ., .· .. : 

1cayectac1a deLbbii~rii.~~flºlia~e~f á~~~~~w~~~j~~8l~:~!f~~dg1fü~ ~~~i~~~º~·J: 
cálculo empleado~ esfai pÚedé se(represetjtélaa'ifoedia.Bte:un vál.or :de inductancia o por 
una impedancia ..• paraderístiéa < y<:uri; tiempo . de .viaje; . los' ~valores típicos para 
apartarr.ayos~?r!.lc:>s si_glli.~pt~~: .. > ·· ::;'.) '''"- ' . . . .. 

-Apartarrélyostipo 13~terÍor:\} :·'. :.' •... •.· · "•·•·· . 
Inductancia: 1 mf::i/mde longitud del apartárrayos: 
Tiempo 'de viaje 3:33 nseg/m de longitud de ápartarrayos ... 
lmpedanciac<:Ú-acterística .300 ohms. 

-Apartarrayos en subestaciones encapsuladas: 
Inductancia: .33 mH/m de longitud del apartarrayos 
Tiempo de viaje 3.33 nseg/m de longitud del apartarrayos 
Impedancia característica 100 ohms. · ·· '· .. · · · 
[3], [6], [8], [11), [22], [24], [28], [33], [36], [44], [45], [46]. 
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Comportamiento de los apartarrayos de óxidos metálicos ante maniobras de 
interruptores 

Debido a su principio de operación los apartarrayos de óxidos metálicos 
trabajan desde la llamada primera línea de defensa, cuando se instalan en el extremo 
de la líneas de transmisión sin un sistema de control remoto de voltaje, como los 
que se instalan en subestaciones encapsuladas o . los instalados en los 
transformadores de distrúibución o potencia o en líneas de transmisión abastecidas 
desde subestaciones distantes cuando operan en .vacío. · 

Los beneficios : de, ·.l~;,,:pr¿·t:¿~i¿.n ·del · ~islamiento" d(3 · l~s '. líneas de 
transmisión y tos equipos etéctricós/as'oéiadas mediante·• apartarraVas,~de·; oxida de 
metal es notable, especialmerite<,eni.sist'erna¡;:trifásicos con r:ecierre, rápido; el· efecto 
de este tipo de protección comparado con tcis apartarráyos :conve11ci_on,ates se puede 
analizar mediante los .resultados'de.1.as pruebas:.de:los.apartarrayos · instalados en 
entrada de líneas de. transmisión de 420 . k\/ sámetic:la a recierres súbitos; la 
característica de voltaje • residual; derivada. ~de"t' análisis~· á ,:;trávés deÍ •. ·diagrama 
equivalente se muestra en lafigÚra 2:8.· · .· · ·· · · ·· · · · · · 

La figura 2.9 ~de~tra elsobrevoltajeide .. reci~rre. obt~nido en el extremo 
abierto de una línea de 380 kV, 200 km dé longitud, pára los siguientes casos: sin 
apartarrayos en sus extremos gráficas a y b, con apartarrayos de carburo de, silicio con 
entrehierro las gráficas c y d, en donde los·sobrevoltajes de fase a tierra :alcanzan el 
nivel de protección de impulso ·por maniobra (850 kV), las gráficas e y f muestran los 
sobrevoltajes obtenidos empleando apartarrayos de óxido de metal, para este caso los 
*sobrevoltajes de fase a tierra ,s()n \limitados prácticamente a lcis;niv,eles de 
protección de impulso por : maniobra .del apartarrayo (700 kV); el .sobrevoltaje 
permanece plano por un tiempo:cam-pai:ativamente largo. 

Fig. 2.8 Caract~~ísÚ~a de voltaje· residual Ures/Uresn respecto del tiempo Tf, 
Ref.Protection of performance of metal oxide surge arresters, CIGRE 
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Fig. 2.9 Sobretensión por maniobra de una línea de 380 kV, 200 km, Ref. Protection 
of performance of metal oxide surge arresters, A.R.Hileman, J Roguin, K·H Weck 
Grupo 06 Comité 33 CIGRE. 

La figura 2. 1 o muestra la probabilidad de' la?~dist~ib~ción del 
sobrevoltaje de fase a tierra sin apartarrayos ?urvá 1, Concapartarrayo.s· de óxidos 
metálicos en los extremos de la línea curva 2; coll1o . pueéle\obser,varse dicha 
probabilidad puede ser radicalmente modificada mediante 'la' ,a¡)Héación\ de· 
apartarrayos de óxidos metálicos en la entrada de las líneas a la s'ubestación; . 
en donde también observamos que la probabilidad del riesgo de,flameo;cúrva 3'de 
la misma figura, es bastante baja para con lá aplicación de dichos:ápaft~rrayos [6]. 
la IEC establece que los apartarrayos de. ·. oxido< de, metal:';t,ÍeqÚieren la 
determinación del voltaje residual de maniobra de impulso a ·das C:árriéntes la ·y 
.251a dando lugar a voltaje residÚale.s Ua1 ''y ' 21a Ua2 > ~éspédivamente, 
experimentalmente se muestra que lá cáraCterística voltaje:corriente entre.:251a 
y 21a puede ser linealizada con. un ern::ir'menor del 2%, por' lo que la característica 
de voltaje-corriente es entonces: · · 

Ua=Uao+K*1 

con 
Uao = 4/ 3Ua2 -1 / 3Ua, 
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Fig. 2.1 o Probabilidad .ci!3 d~nsidad de.:una ··sot>retensión de fase a tierra con y sin 
apartarrayos c:j~. cjxi~os níe~alic;os{.Ref;; Protectio,n of performance of metal oxide surge 
arresters, ARHileman, J Roguin;KH Weck Grupo 06 Comité 33 CIGRE. 

y 

Para apartarrayos 

K = 4t'3{Ua, -Ua,)lla 

Ucio = 640 kV 

k =35!1 

Para sobrevoltajes 640 kV la distribución de sobrevoltaje original 
cambia dentro de una forma modificada c~raC~erizada por la siguiente relación [27]: 

. Donde U y cr son la· distribución 'éieila desviación meclla y estándar y z la 
impedancia característica de la línea de transmis1ór{c6rieetada;.éon z =.350 ohms los 
nuevos valores pueden ser: ' .· · · · · · ·. · · 

[} = 635 

CT = 21 
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La distribución es mostrada en Ja curva 2 de Ja figura 2.12, como se 
observa las dos curvas se interceptan en UaO, Ja probabilidad de exceder ese 
valor es de 38%. 
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Fig. 2.11 Probabilidad de densidad de sobretensión de fase a tierra por recierre súbito 
de un interruptor, Ref. [6] Protection of performance of metal oxide surge arresters. 

La figura .2.11 compara las dos probables densidades sin 
apartarrayos .· cui:va 1 y con apartarrayos de óxidos· .. metálicos . curva 2 para el caso 
tratado, la alta densidéld de amplitud alrededor del nivel de protección del apartarrayos 
es evidente,' la alta' densidad tiene consecuencias para la coordinación de aislamiento, 
cuando ; el'rlivel'.'de protección del apartarrayos se aplica con el máximo valor de 
sobre-Jofiajé?que!!puede ocurrir en el equipo, para aisJamientos externos por ejemplo 
estas consecuencia,s . pueden ser descritas por riesgo de falla; con objeto de 
demostrá(eiefecto se'hacen las siguientes con~ideraciones: 

<. : E'1 ;~iésgo d~ faUa para apartarrayos de' óxidos metálicos es considerado 
igual ·ª :001 'por fase, lüegoesto> significa.que e,1. riesgo para lá'.6peración ,de rnaniobrá 
en un circúito trifásico es iguáLé3':3x;cio1: porque todas las fases son igúalmente 
esforzadas en promedio. · : t. · : . . , .. ;· >.:} , .· ·.·. ·.·· ),,:·:/· .; ·. · 

La figura 2. 1 o müestrl:i~Ú~s~~~réfié'§.~sae~\"pr6't;;~l~n'id~'dta~2¿r¡~tFibU~íón de 
voltajes de fase a tierra, Ja · é:Ur\lá' '.freís''. repre~seríta ~ilai~préíbabifiC:iaci · cie .flameo ·del 
aislamiento debido a un riesgo de:flameO de.'desbarga cie1 oóo kV, a la probabilidad 
para equipos sin apartarrayos¡ curva1·,; y:equipds,corjapartarrayos de óxidos metálicos 
curva2, la probable distribucióndel'sobrfiv:Oitáje;'es'perado 'es descrito por 2% del valor 
de U2 en pu y una desviación estándar .. éle:':.:2s· "\'' .... 

';::_'.".': .. ,,:',\','· ._._)::'~ .. ,.~_ "" .. ;,""-~ '·:·; .<·::: 

Y.\:··.···?-·;;.:2 ?K~tit~.P ,, ~u 
La relélción ~egei~;ia: ~~t~~.~1:·~gít~je resistente del equipo en serv1c10, 

llamada' coordinació.n .,é:te',voltajé, resistei:ite.:def' nivel de protección al impulso ¡:ior 
maniobra dél apartarfayos 'ae/óxiélos7d~,"mefa1;ciepende del 2% del valOr. ciel 
sobrevoltaje .·.dádp en:1a. figura 2,12;~. e1.:·11i~ei'. eje protección del apartar~ayos es 
empleado comó ún 'parámetro; pára. apartarra}l:ós de carburo de silicio son usuales 
valores de 2.6 pu en relaciones de .fos;.pará·apartarrayos de óxidos de metal entre 
1.8 y 2 pu con relaciones de 1.11. · · 

~3' 



Teniendo en cuenta que los aislamientos externos por norma deben ser 
diseñados para operar en altitudes hasta de 1000 msnm, la mínima relación entre él 
rango de maniobra de impulso del voltaje resistente y - el nivel de - protección de 
maniobra al impulso del apartarrayos recomendado en la IEC, es 1.15 para 

_ apartarrayos . de _,_,_. ________ , __ --~--------•--~~--

•.os 

1.a 

\~~i:;f<~· .!:~.~.:~:~-:; 

Fig. 2.12'Relaélón térlsiÓn;,_de~.-,coordinación nivel de protección de apartarrayos de 
óxidos metáHcos;•.: Refi Proteé:tlon 'et performance _ of metal oxide surge -arresters, 
CIGRE. --~_:-·::"'•·-· _,,, ..... ,, -._.-,•.,;:,·.-,-

_, -~-.)~:,·"·: .. ' ' /:,;::,; ;-~-¡:;;._: .. :-.; - '·-<':_<.f.~;:· 

carburo •de ~iliC::i~iy0:1-.25i.f, p~rél\ los_-.-apartarrayos :de' óxidos._-•_metáli~os __ -_•en la 
especifi cáciÓn fde ·llos 'estar:ldai-es para-__ los -apartarrayos e de; _oxido < de\meta 1, - para 

'·· -·- .. -"·· :;---~- . • ?-.~ .• ---.. -"'·:-_·,,_ .... --.,:1 .. ·.:-·· .. ·, ·---., ,, \' ·.·'"-',,~··-~~'-1;,,:_-··;"·- .,, ,---,_., ... ,._., .. :. 

probar~ los _aislarT11_entos':externos ·del -apartarrayos¡~y;esyap_l1cabl_e-:¡para•,todos los 
aislamientos'e~~~l"f1ºs[19]: · - -- · · · _ - .::~·- · +\'!'; .. -:<.,:--· 

_- >'Para élernentos internos no es posi~l~iu~~,-~~-eci~~~á;:-~~~{J~'Sión de la 
dispersión del-esfuerzo del aislamiento, .se consic:lera':·:que el;:áisíami~rifo~r~sistente 
cuando la amplitud del sobrevoltaje es menor qué e1'vb1táje-~resis-tentéry~fanipe a un 
valor menor cuando este está por encima,. está ~ignif[ca\qú·Ei:~.iin~aJ~lamieinto:. interno 
tiene un riesgo de falla igual a la probabilidad dequeiurfa;am'plitudfüesobrevoltaje, 
exceda el voltaje resistente del aislamiento. _, , ,"·, :_:;; • ><;p:\i ·;~; :- ;: · ; _ .- . 

Cuando la tensión de aguan~e_.de u'ri,aislami~:nto,internQ cUyorango ha 
sido seleccionado con un margen por árribá del ríivel de protecciorí, varía de este a 
valores más bajos debido al . envejecimiento del áislamiento o durante la dispersión 
en montaje y operación, se pueden considerar las siguientes posibil!~-~~~s.__. _ f 

- -- ----,:¡.E(;:\c,- r- . l 
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-El riesgo de falla se mantiene en cero así como el· voltaje. resistente permanece 
arriba del nivel de protección del ápartarrayos. · 

-Cuando la tensión resistente cae ~bajo '~~¡:.nivel ••de, prot~~c]ó~' delai~lamiElnto del 
apartarrayos, el riesgo rápidament97' aumenta) la) probabilidad . de ':(falla<;/ por. la 
distribución en. sistema .. del = sÓb~evolta}e;0'.esperado,~> este:iriéremeritó~súbito es de 

alto y de bajo nivel de protección;;ª~'.'.ªg~~:~n;~yg·:).,;·· +~;:-.;·· f;"T/.5<~:'·? .?: ·_ · 
-Por lo tanto es recomendable acfoptar GnafreiáCióf1.cie.f:2s"erí~re rango'cié'1 voltaje 
resistente y el nivel de protección, efcual para aislamiénk:is e"xterl1os aumenta c;on el 
decremento del nivel de.:proteccióh,' cón'·objetó'dátó'mar"en'cuerita inc9rtidi'.im'brés 
del esfuerzo del voltaje actual del .. equipo en. servicio, [1 ]; [3], [6], [8Jj [19], [24], 
[25J, [28], [36J, [38], [44J, [4S][46J. .. . · 

I rrecil(~-CO~'' 1 •• 1.,J,1¡_. ' 1 
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CAPITULO 3.- ESFUERZOS EN APARTARRAYOS DE ÓXIDOS METÁLICOS 

El diseño adecuado del nivel de aislamiento eléctrico de un sistema de 
potencia, debe llegar a un balance entre la capacidad para soportar esfuerzos 
eléctricos y el costo y la confiabilidad de los elementos de protección del sistema 
contra tales esfuerzos. La capacidad para soportar un esfuerzo eléctrico puede 
requerir de aislamiento adicional, que incremente la confiabilidad pero que a su vez 
implique mayor inversión, normalmente el costo representa un factor limitante 
mayor que la factibilidad técnica. 

::·.,·,·: 

.· . : LC1,rü¡:>tLira'Q.deterioro del ~i~l~~i~nto,d~pende de la magnitud, forma y 
duración del .esfuerzo ~léctrico '."~·que¡\; éste\.s·s,e 0~:sujeta, ·los fenómenos físicos 
involucrados eri. la'rupti.u'a :de: un ¡iáislamienfo; san diferentes para distintos tipos de 
esfuerzos; por_ .. ·10 ·· .. que :ac;tualmente;·{:.Jas;'.\(naímas;internacioriales clasifican los 
esfuerzos típicos : ei11có11trado's ·eri) los i ,sistemas ;'de< potencia, . 'definiendo· las 
características de aguarite';'del aislÉÚniento enbase.a'cadátipo .de esfuerzo. 

'-- ::·:.->f.-.,:.-/\,:!.~~~:>·::; !i<·::-2:~-.'.-::.-~- :; ~~ .. ~ ~ ~-:'·. ' -'.:":,~ ~--:_,f--~";-:).~--.~-'> -~~:\':'.-~}?:-~::>:"?~~-:)\ \~,-~~' ': ,.~:,: ::,· ''. '·>' 
La clasific~ciió~ C:l~ los ~sf~erza'si~iéctfic()~ Y'delas so~r~tensiones se 

establecen en la: no.rina 'IEC:,71 '. [19] mostrada •13¡,:,•1á:'.:\;tabla1.1- Cap ;1; ·· ... inclUye la 
definición de una forma'dé(esfuerzo· respectoa_l/tierlil:io·•para ciada .clase~yiforma de 
esfuerzo, así como' ún ra rÍgo '. de valores para 1i:s''fre'cúencias y 'péríodos d~ tiempo 

;nvolucrados,:º::·t~::·.y::::~::~~~r.~:\i~~cW]~~~~,~~~~¡~~fa~t~j ~'··voltaje 
eficaz (rms) entre fases; a la frecuenci13 d8.· c:ir)'e,ri:l~ión'.e/\cier¿;;',ul");:\sistema:,: ele') pótencia 
operando bajo condiciones .. ríorma les,~·. r,epre.s;efita i~~:.ui:i !,' esfu~r~ó{;;,eléc~r.ico .• · .. continuo 
aplicado al aislamiento C:Je ·_105 elemémtos;:-'deiTfsistemá;:~·por;.i:(.10;;cua1·:•es muy 
importante considerarlo ·en el procesa:é;de'~f en'Véjecimiento'fdel '.mismó<tasí 'como_· en 
los efectos de contaminación: ; > '··••-:§ \[:i.'.( {:"i:i?''';~:'i'.:.;~:):;-f,/ !J~{>g · C.·•·'.(. ,··•··.··. ·.·' · 

~;.,~~~n'~~~~~:~~~~:~::~~~~i~~~1~f f j;~R~Y~~Nf~~it~~~t~~~~1~ 
150-2 [20], etc., y las internaéió'riales':HECt;7,1·,:,:1i·'.e ·IECi71~2,(19]/."establecen valores 
rec~mendad?s del voltaje~,rn~><ifu(J~lfo:i.:,[()8i~~pi\J.o ~'i:>A~a.~f,~.c::tc;i~s!ei•~st~q~~[iZ.ación del 
equipo del sistema, . por;· ejemplo;-.; la~:; nor[11a}NM)(-'J~098 cont1ef'le tablas en· rangos de 
1 KV a 230 KV y. mayores 'de ,23_b K\/, •·.·. '_•··.•• .':'..'.''':'tJ·"~ .,;,:·• ·, · · 

•. ! ~,:g;:;:::·."' .;., :', 

Los esfuerzo~ en'ids'~~~rt~,r~~~d~\j·~ Ó~ldos metálicos son diferentes a lo~ 
esfuerzos en los apártarrrayos com1ericionales, en muchos casos las sobretensiones 
temporales no son capaces dé. lograr que los apartarrayos convencionales actúen bajo 
condiciones de sabretensión; por otro lado, bajo las mismas condiciones de operación, 
los apartarráyos de óxidos metálicos conducen con gran facilidad magnitudes de 
corriente suficientes para causar sobrecalentamiento excesivo en los elementos 
resistentes; adicionalmente a los factores que influyen en la presencia de las 
sobretensiones, así como la amplitud y duración de las mismas y la forma en que estos 
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puedan influir en el sistema, son los factores fundamentales en la determinación de la 
selección del rango de voltaje de los apartarrayos [27]; por lo que es sumamente 
importante tomar eri cuenta. los orígenes y los rangos de los diferentes tipos de 
sobretensiones, así como las caractérísticas de comportamiento de cada uno de ellas, 
de las que podemos enumerar éntre los más sobresalientes los siguientes:.· 

-Fallas monofásicas y bifásicas a tierra 
-Cambios repentinos por rechazo de carga 
-Capacitancia de líneas en vacío (efecfo Ferranti) 
-Efectos de saturación, resonancia y ferrorresoriancia 

Fallas de una fase o de dos fases a tierra 

Una falla.a.tierr.a produce·unasobretensión .. tempora1•.no amortiguada que 
persiste hasta que el .esquema de protección opera, 111ediante una ma.niobra que 
suprime la. falla, el tipo rnás .común de falla se produce . entré .una .fase. y tierra, 
causando una sobreténsión en las fases sanas; :/que; se. sostiene hasta que se 
corrige la anomal,ía. entre las impedancias dé secue,nóiá cérd y sécúehcia positiva 
del sistema, vistas desde el punto donde ocurre la falla;· por lo tantoi'su magnitud está 
relacionada con el tipo de aterrizamiento del· sistema;.:.ciicha·: sobretensión es de 
alrededor de 1.4 pu ·para sistemas sólidamente.aterriz.adosy;pued.é'llegara,1.73 pu 
o más ensistemasnoaterrizados[31]. ;;.: ... ·•'"· .• , .•..• , .: ......•... ······•·.·· 

Un sistema sólidamente ateffizadc(~é>~~fi~·~'.·;2~~·á)aqGet~'~n'\:¡ue . el 
voltaje máximo efectivo entre fase y tierra, en una de';·li:lsf.;fas·es·:•sanas:durarite una 
falla, es 80% o menor que el voltaje nominal entré: 1ás\:"..fasési-dé1tsistema donde se 
localiza la falla. · · ' ·- ~. : ·:~i '.;s:;j .· ,:.:/<~~\ ·!? ... ·::· .. · .. ·· , .•. 

; ·~·;"·;- ~-·· ,-• !·-.:'::::· ;,-~'-> . ' 

Las normas . incluyen gráfica~ ·~ •• ~p·~·r~ };?f6~t~A~~~/ ~I •,factor.' ·.··de 
aterrizamiento K, ,en base, a ·· las relaciones·:-'el1tre\,:; Íá''..'~fes'ístencia :. de• secuencia 
positiva, la resistencia y la reactancia de secuéncia~"cero, con la reactancia de 
secuencia positiva, R1/X1, Ro/X1 y Xo/X1, des.dé el pi.mto dónde ocUrre la falla fig. 
3.1; el factor de aterrizamiento es la razón entre el voltaje efectivo máximo de fase a 
tierra en una fase sana durante una falla y el voltaje efectivo de operación del 
sistema entre fase y tierra, para un sistema aterrizado efectivamente 
K = .J3 * 0.8 = 1.4 

CJ---1---- TESIS CON 
1 

FALLA DE OHIGEN 

Fig. 3.1 Configuración básica de fallas a tierra en sistemas eléctricos 

47 



Las fallas. de fase a tierra o de. dos fases a tierra pueden crear 
sobretensiones temporales defase o de dos fases a tierra en las fases sanas, en los 
difer.entés' pUritOs'de la rédy en función de los: parámetros en juego de la misma, la Fig. 
3.2 muestra losyalores'del f¡:¡ctór de ~obretensión k39 [27], contra. la relación xO/x1 
con los parámetros rO/x1 para ,las condiciones mencionadas; si la resistencia de 
falla es·despreciadá;el fáctorcdé:56breténsión .. temporal en las fases.sanas puede ser 
calculado. por:' ·· · · · ·· 

a) Falla monofásica··~ tierra 

b) Falla bifásica a tierra 

donde: 

' 1 ' . . 
K 30 = -{(3Z0 I Z1) I (2 + Z0 lZ1 ) ±j./3} (1) 

2 

K 30 = (3z0 I Z1)! (l+ 2Z0 / Z 1 ) (2) 

Z1 = R1 +jX1 es la resistencia y'1~'~e~btanci·~ d~··~ecuencia'. positiva del sistema 
Zo = Ro + jXo es .la resistencia y .la re8ctancia de> secuenda fcero . del sistema, con 
la consideración def~O:::R1 = o, valida párán1uchos \de 'los sistemas cOn sistemas de 
voltaje nominal de más o. merios 11 O . kV, estas fórmulas se: simplifican para esas 
consideraciones quedando: ·. · · 

fallas monofásicas fallas blfásicas a tierra 

(3) 

La comparación entre los factores.k3 de falla a tierra del apartarrayos 
y K30 de falla monofásica o bifásicáa tierra es importante, en sistemas sólidamente 
aterrizados se puede considerar qué los dos factores son iguales; para sistemas 
con neutro aislado resona11te,:.particularme11te,en grandes sistemas radiales o 
sistemas p8rcialmente divididos en sistemás .mallados el factor de falla a tierra K3 
es' altamenté:.dépendiente de cióódeselccalice la falla; en el extremo de un sistema 
radial•., los '.ya\c)res :,de.;<:;,i<3}. spn ::mayores ..• que K30, especialmente para sistemas 
monofásicÓs ·Can':fallas~á:tiérrá'en.'el .' centro del Sistema. (27]. 

"•' .:· . ,-- ' - '"' '-~ . ;_ :·'.,;~; _, - - ·, - . ;_,•' 

'L_';'~,,~~"~~in·~t?d~:i~~rite;icire~desde luego variarán dependiendo del tipo de 
aterrizamiento del sistema y delas relaciones Ro/X1 y XO/X1 de las cuales la figura 3.3 
ilustra algunas de ellas. 
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La Fig. 3.2 muestra los valores de K30 contra la relación Xo/X1 con los parámetros 
Ro/X1 para las consideraciones mencionadas. Referencia [19) IEC 7~1-1: 

SISTEr..i1f\S,f.'.r~~~J.~gps 
Sistemas'mall,éj~o#·é;b;i potencia.de corto circuito alta· 
Sistemas radiales:con;potencia de co,rto circuito baja·. · 
Sistemas.aterrizaé:lo~parcialrnénte o can baja'impedancia 

La dura'CióÍl d~J~s sobretensib~es es uS'ualm~nte rnenor de 1 seg. 
'. ' ; . . - · .. -: >:~· - ·' -- - , '" - - -·, 

SISTEMAS RESONANTES CON NEUTRO ATERRIZADO: 

Sistemas mallados 
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K3 = 1.0 a 1.4 
K3.= 1.0a1.5 
K3=1.0 a 1.7 

K3 = 1.73 



Sistemas con líneas radiales largas: 
en los puntos de falla 
en ubicaciones distantes de' la falla 
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Fig. 3.3 Factores de aterrizamiento de sistemas para diferente~ reladon~s de Ro/X1 y 
Xo/X1 Referencia [18] CFEL0000-06 · ·· · '·· 

La duración de las sobretensiones puede ser mayor 
2 días. ·· 
SISTEMAS CON NEUTRO AISLADO: 

.<~'.:~ .. } ;,r .. -:~:\-:,:(;-.:·. 
Sistemas·de distribÚCióh con líneas aéreas 
Sistemas industriales con cables 

de· 8 hs, en casos extremos 1 o 

K3 = 1.73 a 1.8 
K3 = 1.73 a 1.8 



La duración de las sobretensiones es: 

Sistemas con falla a tierra liberada en líneas sobrecargadas 1 a 2 segs, 
fallas en barras 4 segs aproximadamente. 

Sistemas sinfalla~ Ú~rra liberada hasta 8 hs .. ·.·· 

••• >:~:/~~;ianv~~iente mencionar que en .. sistemas aterrizado's partes de.· .. una 
red donde.todas las conexiones del neutro son aisladas, pueden ser separadas de las 
otras del sistema durante períodos cortos, Comó es el caso. de los'transformadores 
sin·· conexión:• a .tierra en. el primario.'. qué· scin descor:léetádc:is'•pcfrel lado pi-lmario, 
maiiteir¡iéhd()sei .. energizados por els~~9ndari0temporálmente en. los cú~lés K3==1 :73. 

. / .• Se.acostumbra desprepi~r··Ja>r~sistenC::ia defalla'.~ienr.;:·1os .análisis 
correspon,dientes,tomando en cuenta qué.en elC:aso rnás: cje~fa\Í()rab,le, del,vaÍ()r de la 
resistencia de falla se tendría un ·efecto del ordér(del6°/o'en el .facfor de sobretension. 

",<"•['~~'- •·~-. •,-_·.,::.;:(.'·~> '""'·;,-, •'.);•\;,;t:,.-.• ,,-, "•:•::•,:(;'r"• '-•',:,••-

. .·· .. ····>':La'.irnpedan·C::ia:d~:ia)~e~te ciesobr~t~Asi.6n·•és' pe:iq~eñ~• yla.· cor~iente a 
través del apartarrayos ·es determinada por el mismo; [3];'[5),' [1,8];' [19),, [22], .[24]. [27), 
[30], [34),:[41([42;)[ ,,,·. ,,•,·, , . 

"::,:·'.· .. )1~·;:<.S.::~.:·· 

" '·· . 
Cambfos re'~enti~~s'de;carga por rechazos de carga··. 

El• cas~ má~· ievero de ~;·te···· tipo·····de' sobr~tensioneis ·se·. preisenta 
cuando se produce un rechazoo pérdida de ca.rga; .al.ab,i-irseel :Jriterruptór del extremo 
remoto de una línea de alta tensi6n (400 kVo rT1ás), de gran longitucj (200 km. o más) 
conectada a una central generadora,· parla .que/se transporta: uña· parte·· sustancial 
de Ja energía suministrada a través de.Üna· subestación, Já fig. 3Aa corresponde al 
diagrama unifilar de una línea de transmisión:: de 400 kV:de 3()0 ;Km de longitud 
conectada a una estación elevadora deJúna •. éeñfrálLgeneradórá~con compensación 
capacitiva serie y reactiva paralelo; erL Ja ¿~)arfe?{b)'<se;múestrá:. Ja gráfica de 
comportamiento de Ja tensión con Ja carga,'ª'· producirse la élpéffura del interruptor del 
extremo remoto por una falla en la líneá/como'púede' obsérva.rse el voltaje tiende a 
subir al disminuir Ja caída de :potenciakeri Ja; impedariCia:·equivalente en serie del 
sistema y al producirse una aceleraciór¡;de Jas máquinas en Já planta ·generadora por 
Japérdidadelacarga '··· .' ' ··· ..... '·: •: .. 

Las gráfica~. ·• der,·J~x~ig3~4o'Znós mue~trarl·,el co~pgrtamientO de Ja 
sobretensión de Ja línea ; sin ·cbriípensaciónj'{1 y 1'); ·C:ºn 30% de compensación 
capacitiva serie' y ·.5Ó%' de c9riÍp.en'sáciÓrr'r~aétiva.'enpa'raleJO (3 y 3'), considerando 
una carga inicial de 3á%'del nivél de 1c::a10 cfrcÜito dei nodo de envió y un incremento 
de 10% de Jayelocidad .despreCiándó pérdicjás [24). 
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[~.¡--~~] 
(1) 

u . ...----.--~---.---..,.---.-----. 

1.;,,¡ 

1.2 

2 3 

(b) 
~ Scc 

Fig. 3.4 Sobretensiones a frecuencia nominal por rech.azo de carga de una línea de 
transmisión de 400 kV y 300 Km de longitud. Referencia [24] 

Otros casos de ·rechazo de carga [27] .se.>pueden presentar en los 
sistemas eléctricos, cuando de alguna maner:a. se encuentran enlazados algunos 
circuitos entre el lado de la fuente y la carga, . como generadores, transformadores, 
líneas de transmisión, etc. ligadas mediante. lnterrúptóres en súbestaciones; el factor 
de sobretensión K1 para este evento puede ob.tenerse 'mediante laJormula: .... • .. ,···,: . .'; ' 

pu 
2-0 

0.5 

K = [(l ~O i/ S ·)::? +(P f5; ) 2 ] 112 (4) 
1 -L - .se , ,_. . L . se . 

o.o ..J 
o o·.1 ·· · ·a.2 o.3 ;. o.4 os 

. ·.· .. > .•·.• . •. . · · . QL/Ssc 
Fig. 3.5 Factor,de so_bretension K1 por, rechazo de cárga en un sistema, Referencia 
[27] TempcÍrary over.~oltagesánc:f,their: stressés en rnetal oxide surge arresters 

, . '-~ ~._!_~-~~~-~-~-'::.· -· . ' -! ··:....~·,__,_:.,__'_,:__ 

donde ScC~s lé,l pot~né::ia.:de\c6rt:O-:'.cif'c:;úito del sistema, PL y QL representan la 
carga reaUyrE}a.i:Vvafdel'mismó; la figura 3.5 muestra la relación existente entre el 

factor de s.obretensióñ K1 y QL/Scc . · 
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Fig. 3.6 Sobretensiones por rechazo de carga de una línea de transmisión de 400 kV y 
600 km. de longitud. Referencia [24] · ·· · ··· ··· · · · · 

La fig. 3.6 representa el comporta~ienfo dJ las.sb·b~~t~nsiones por 
rechazo de. carga de uria·línea delrnismO.v,oltajeij(4QOkV), pero·ahorél,con mayor 
longitud (600 '. km:);~;sih ·campS~sa'ció~;(1 ).~·con···5o 0/o'• de· compensación :capaeitiva '· 
serie(2) .y, con .50.% 'de.•.'córnperisad6ri capacitiva · série••· y ·70% ~de ·compensación 
inductiva paralelo para las mismas condiciones de carga [24). 

pu 
2-0 

0.5 

O.O'--~~,--~~~~~~~~~~ 

o 0.1 0 .. 2 o.s 
Scc 

Fig. 3.7 Fa~tor cie scibrstensión K1 contrá QL/Ssc para un rechazo .de carga de un 
sistema. Referencia [27] · 

"···' .... , 

La fig. 3, l rnue'.str~; l~~svalores de K1 contra la relación . QL/Scc>para el parámetro 
PL/Scc, en lá gráfica>se puede observar qué valores altos>, del factor de 
sobrete.nsión •' K.1 correisponden a grandes relaciones . QL/Scc, o en particular, si 
son conéctadé!s~ grándes cargas capacitivas en paralelo': ·.9. circuitos filtros . en el 
sistema alimentador; tomando en cuenta que en subestaciones con alta capacidad 
de cortó circuito, la desconexión de líneas no representa un rechazo de carga, el 
factor de sobreten.sion es usualmente menor que K1 · = 1.05 [27]. 
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En sistemas con baja potencia de~cortocircüito y cargas altamente 
inductivas, tales como los grandes transformadores conectados al sistema en su primer 
paso de elevación de sobretension; corresponderánfactC)res dé k1 =1 ,15; como esas 
sobretensiones temporales son relativamente'. bajas se presentan efectos' de saturación 
que pueden requerir cálculos mas detallados ·para su-solución. · · · 

Las sobretensionestemporales son obtenidas por la multiplicación de los 
factores y las tensiones de operación antes del .. - rechazo .·de carga, si dichos 
tensiOnes de operación son consideradas igual al máximo vOltaje del sistema, como 
cuando los transformadores se conectan al sistema, en particular cuando una carga 
plena de transformadores es desconectada después de uná falla en las barras de una 
subestación. 

La duración de las sobretensiones temporales puede ser del ord.en de 
1 O segundos o mayor, porque el voltaje puede 's.er.· disminuido a través de los 
cambiadores de derivaciones; las tres fases pueden ser.esforzadas por los mismos 
sobretensiones. ·,' '' '> ' .,': :J 

La impedancia de la fuente para e~~z:~~bretensidn~s ,:esf pe'queña. y la 
corriente de los apartarrayos de óxido:,i:le,metal•· es. determina'dii~solamente por la 
característica de voltaje corriente, conforme Ja dUraciórí dél~'.fériómerio'i;·es iÍarga la 
corriente será pequeña. · - .: ,. ·' ;,,<_." ..... ,.,:,-"'•'.:• 

··(::-_:::i,:·,: ----

La sobretensión en los generadores está determiné3c:l~'pbr.ef nivel de corto 
circuito del sistema, la velocidad del generador, la respuesta·. fdel gobernador de 
velocidad-sistema de excitación, las características de la cargá antes y después del 
evento, las longitudes y la cantidad de reactivos'.géneradós por las lineas 
conectadas, incluyendo los efectos de compensación serie o paralelo, asi como la 
potencia producida por la maquina; se pueden lograr Ün';éálé:ulo preciso de las 
sobretensiones por rechazo de carga utilizando una simulación digital, que incluye las 
características dinámicas de las máquinas, sus sistemas - de control, así como el 
modelado de las líneas y cargas; en pruebas de rechazo de carga en sistemas 
de potencia reales se han obtenido sobretensiones con magnitudes máximas de 
1.45 pu. 

Rechazos de carga en unidad generador-transformador 

Los factores de sobretensión de unidades generadoras k1 son 
influenciados fuertemente por el incremento del voltaje subtransitorio en la unidad 
generador-transformador; un posterior incremento de voltaje del orden del 5% originado 
por la respuesta del generador al paso de las condiciones subtransitorias a las 
transitorias, hasta que la acción del sistema de control reduce nuevamente a su valor 
especificado. Dicho incremento de voltaje de aproximadamente el 5% debe ser 
considerado durante los estudios de rechazo de carga, sobretodo cuando se presenten 
fenómenos de saturación. . l l 
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Considerando la misma capacidad de corto circuito Se para generador y 
transformador, el factor de sobretensión por rechazo de carga en condiciones de plena 
carga se obtiene de la siguiente expresión: · · · · 

que podemos redudr a: .•••. •·" 
- --.'· 

~::>. -·· 
Los valores Úpid6'~~déf~bt6¡k~~·cl~~~~r~f;~~l~n~~· para generadores son: 

En plantasd~v.apc:l'ícqhtp·::·:8: > k1 =.1.1 a 1.4 
En plantas'hidráulicaS éonJp ;: a:a :1 k1 = .1.15 a 1.5 

••.. '·.'~:"J~·'.:~J)~·b'1i;;t~e=~tasiso,bretensiones son dél ord~n de 1 segundo, por lo 
que el regulador de la unidad generadór.:.tránsforinador respondé rápidamente. . .· . . ... -- ·-- _, ... :.<:··. ',, . -.-·.. ' '" . •:___ 

.Ta,mbié~é~~uí:•l§i~'.iíTl~'ed~ncia.d~)~ tlJente ~s pequeña, por lo que los 
apartarrayos de óxidos de metal·riO SOIÍ recomendables. 

,· . ·. :'.: :,·'.·.: 'c.'."' ., ··".'. ;.,,-

k1 pu 
1 

0::.:5~tf ==========~~H. ·---_tx~:+-~~-

o.o 1 1 1 ,. •. 

Q 0.2 0;4 ... o.s .. ·. o'.s ' • 1.0 · • .· coscp 
fig. 3.8 Factor de sobretérísión por rechazo 
transformador; Referenciá[27]. •·.•········ . 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

de carga en unidades generador-

. ·,.L:.os ~alor~s·e~~ctCls de .los'Jadores de sobretensión _solo .pueden ser 
calculados .. mediante programas de computadoras digitales o én ~anal_izé!dores de 
transitorios, tomando en cuenta las características de los transformado[es y de los 
generadores incluyendo efectos de saturación, excitación y par íneóánico; Jig. 3'.8. [1 ), 
[3], [18), [19], [22), [24], [27], [30), [34), [41 ], [42). . .· . 

Capacitancias de lineas en vacío (efecto ferranti) 

El efecto Ferranti ocurre debido a la corriente capacitiva producida por 
la carga de una línea de transmisión que fluye por la impedancia en serie, cuando se 
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abre el extremo remoto de una línea larga no compensada fig. 3.9; en estas 
condiciones el voltaje en el extremo receptor abierto ER, es siempre mayor que el 
voltaje en el nodo de envío EG, el voltaje senoidal en el extremo abierto esta dado 
por: 

en donde el factor b = 7.2 por cada 100 Km de línea a 60 Hz; el efecto Ferranti se 
puede reducir mediante compensación inductiva en paralelo o compensación 
capacitiva en serie. 

0-10---01 D 

Fig. 3.9 Configuración de una línea de transmisión larga en la que se producen 
sobretensiones durante maniobras de energización o rechazo de carga. 

Las capacitancias que actúan como carga en líneas en vacío pueden crear 
temporalmente sobretensiones después de su energización o después de cambios 
de carga, la fig. 3.1 O muestra · .. la magnitud de las sobretensiones >:debidas a 
efecto Ferranti en una línea de transmisión en vacío sin compensacióÍl (1 ), con 50% 
de compensaéióñ cá¡::íaCitiva sede (2) y con 50% de compensación capacitiva serie 
y 70%de compensación reactiva paralelo [24]. · 

pu 
l.'3 ~---,.------.---....------~-~ 

1.1 

Fig. 3.1 O Magnitud de las sobretensiones debidas al efecto Ferranti de una línea de 400 
kV, 600 km. de longitud. Referencia [24]. 
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Despreciando las pérdidas, los factores de sobretensión K2RE en el 
extremo receptor y K2GE en el extremo generador de la línea pueden ser calculados 
mediante las ecuaciones siguientes [27]:. 

K 2.."iE 

en donde: 

w/ wl ORE w/ 
cos-+-~scn-

v V Q0 ¿ V 

O wl O I' S O O . wl wl 
-oL + 1) cos- -.:::E!:..-[ 1-( ~ + ::;g__) ~ (-) 2 1 scn-
Ssc I' Ssc wl Q0 L Q0 L Q0 L v I' 

(8) 

(9) 

1 
v - --- es la velocidad de propagación en secuencia positiva del sistema 

- .JL
1
C

1 

Q0 L = wLC 1U 2 :i es la potencia de carga capacitiva de la línea en secuencia positiva del . ".'·' -··. ,,, .. ,, . . .. - ',• ··.': ,,._ 
sistema.·· .. , . 

. . :: ~ 

w = 2fI/ ~s 'la ~eÍ~~ici~'ci'i:i~~ular a·l~·frEí6u~~~i~ ~·e1'~ist~;~'_: .• :> ' 
........ ? •:.y.~:{::\~·::,:.·§~ ;.:/.·,x,,'·\i' -t~~ $<~,'•·~: ~:\Ii , <i<.· ~'.: •.•. ••.. . .. . ... 

con 1a· .. cClr1sider,aciórj;:QR/20=. QSE·:=;{Q~Eiqué:gráficamentéo:ml.Jestra ·1os .:valores de 
k2RE y k2SE'có'ntrac1a'1ongifüd.'Cie'la.1íriea·1..2,páraaifererite·s.9r'adOs ;de éOmpensación 
QR/OOL con.}aOrél~~ióñ.goL.f,ss:c ·c:¿¡m·o ¡:)ar¿¡ni,etr9[271,·:\~.•}'· ';, . 

. P~~a:·línéas\no· e:~;in~~~déldas',de;>~~nÓ•s.'de 200 'km .. de longitud las 
fórmulasanteriores sé reducen a: · ··.·. · ·, ·' 

de acue~do;coh la referenCia' 1 los valóres típicos en' los sistemas prácticos 
son los sigui~.r1~~:: . . r ~r:' ~· > 
Sistemasc9q·c:l1'.t'~.Qi~~f)d·~·~6dtt~6í~cuito ' 
Sistemas con bajo):íivélde'.éo'rtOcircüifo: 

' . -~- >.: ,:·..'.-".,~\.:'-t~;y~~~:>;:;\;~;.>'~1}-J,~(.=f¿_-~··-?~:l:'{--... (./·.· ~··:: ;.:;:;:·\,· 

K2=1.0, 1.1 
K2 = 1.1, 1.2 

·~·'.t'."¡::>ara'iíh~a's'Íart:fas[fco'óbaja compensación;con valores altos de K2 es 
posible .,.sierñpre\.cOrT!peñsarlos~~particúlarmeiite ·en el extremo receptor, si las 
tensiones;sori menores ento'nCes K2 '=,:1.2. ··los ,.efectos de saturación normalmente no 
son .considerad()s. 1as tres fases tienen 81 misma volt ·e rr·~C!.IS CON 

l.1:c..· .. 
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La formulación ,puede ser E;)mpl-~~da para cables de potencia donde, la 
capacitancia C 1 aplicable puede ser aproximad¡;:¡mente de. 30 veces mientras que la 
inductancia L 1 es de o,3-veces .16s,valOre.s d.e las. lf r:éas )argas_ [27], '" vi . -

··:.; 

l-a ·dJ~a~ió~·de est~~. sab~etensi_one_s}plJ~de· se~, ::i~i.<arci~h·.··. de 1 o 
.segundos __ porqúe~tienenque'ser'(e~dú_cidos_pcirJo§_'_gaÍl'lbiado{es.de\,derivaciones del 
transforniadó~;-~:si;ie11~"~~-s°"b}t:~t()~ryi-~ti(~-oséme~~i~~~tJ'\Li-~TI~~~~pg~3~e~.¡01taje~-- -- · 

·_,,···-. :'_--··':f-"-.,·.;.:r .. -,.:"'--:<<_·,: 0:~::_.~_;\_. __ --_:_/ __ .-.:;,·_·_·. __ , •• ,.;_,_., .... -:,-··.·. ----~·--.\.,.· --.--,.-· • ... ,.·: ,·: .. :·-· 0 ,.;:'.'·-.,,.·--~··_. ::. ,_ ::·. ,.·· 

•.- . Generalmente Ja )impedanciaYqué limit_a'(' la¡i corriente<a -···través del 
apartarrayos·_ .• es;peque:iña(y'el•-.apartáÍ,r.áyos.-cio pUe~e\~e;tqaf~~-fjC::_a~.Qi~ftte· coritra dichos 
sobretension~s;··-,salvo ":cua,ndo ·•esto~• inciden\en ••;una, ,corta~ longitüd. ·c1e circuitos de 
pequeña magnitud y Lm bajo nivel d~ 'cortó drcuit9iila''p'rote'C~ión puede ser calculada si 
la duración del sobretension• es: pequeña; por.'. lo : tanto· ;cada protección contra 
sobretensiones debe ser manejada_ soló después de 'una' clara investigación de la 
disipación de potencia de los apart¡;:¡rrayos; [3], [18]; [19]/[22], [24], [27], [30]. 

RESONANCIA 

Algunas de las sobr~tensiones de tipo tempor~I más _severas ocurren 
debido a las condiciones de resonancia de una parte del sistema; en su forma más 
simple el circuito equivalente de un sistema resonante consi.ste de una fUente, un 
interruptor y un circuito RLC resonante; al operar el interrúptor se producen 
sobretensiones .de tipo temporal severas, por la transferencia ' de energía 
almacenada entrc:-lo~ campos magnético y eléctrico; despreciando las pérdidas, la 
sob~etensión se_ puede apfoximar: 

. {T 
V= '\Je 

En la práctica se pueden producir condiciones cercanas a la resonancia, 
un ejemplo es el caso de la apertura,d€J una fuente d_e alta ténsión. que alimenta a un 
circuito de baja tensión por rnedb. de'· un' cable.•. y,; un transforrii-ador/si. Ja reactancia 
inductiva del transformador)es~perca!la>a lareac:;tariéi.a capacitiv~ de1;éafoe,_Otro caso 
de resonancia es s;úandÓ~lc¡s'iafoió_nl~~i:fr~.á~óci8das· >a ... · Jci,~t~át,l.lr.aciqri {de;. un 
transformador tienen frecuencias'· cercanas' 'á la . frecuencia · ·natUral del·, sistema, 
las sobretensiones .· debidas" a\ ~·resonancia . pueden evitárse modificando la 
impedancia de los elenientos_"délcsistema,.esta consideración debe formar parte de 
los criterios de diseño del- riíisinó. Los efectos de resonancia pueden ser causados 
por fenómenos de. satúracion o. por circuitos acoplados con frecuencias resonantes 
similares [27]. · 
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FENÓMENOS DE SATURACIÓN 

Los sistemas con frecuencias de resonancia bajas, con baja potencia de 
corto circuito y altas cargas capacitivas, como cables· o capacitares en paralelo, 
son propensos a sobretensiones temporales en todas ·. · las fases durante. los 
fenómenos de resonancia, que ·Se ~púede.n ;presentar• por. energizacionde•líneas, 
cables, transformadores, reactores, capacitares, etc, [27] fig. 3.11; · 

Fig. 3. 11 Configuración básica para fenómenos · de 
energización de grandes transformadores. Referencia [24]. 

saturación durante la 

Del análisis del origen de las t~nsione~Jemporales la relación QL/Ssc 
puede significar las siguientes cond.iciones: < · · 

donde 

STr Potencia del transformador· < ; < . ·.·: .. :. • :: .· · ·. ·• ·. · 

Uk Impedancia de corto circui~o;cfeI;tracisf~rrnad9r en pu . < \<. 
Ls/L Tr relación de inductancia a. máxima saturación a la impedáncia d~~orto circuito 
del transformador ..... ·:·· .• .. ~ ....... <·,. •....•. ...... ....... , ..... ,· .. , ........... """"' ....... • ·> .· 
fo frecuencia del sistema fr frecuencia de la~ altasarmónicas:creádas pOr,la.•:Saturación 
del transformador ·· · ·. ·~~· .r:"<~~· ,·:::c.0 •. 1~.: •< <'J ~~~ • r::Ei'·~~~s J':Y·<</ > 

-· ~, f ~~~t ;,;,._ --~··;..:~. _-,~i;,-.~,.-;.: '.i/_·,:~~~ -'- ,•, ·-.-.,_·,-:,-.. ; 

En principio las sobretension~s"re.~cinantes C:onfK4.é·:i;o 3/pueden· ser 
causadas por la saturación de los tfansformadores' éua'ndo'la1frelaci6n fr/fo es de 
alrededor de 7 ¡271: siempre es · posib1e·'.:1fmita'r esta's-~o6H3téosio'n.és temporales can 
apartarrayos de óxidos metálicos, cúánC:Jo!la' irnp'edaf:¡cia''efeCtiva de· 1a fuente puede 
ser comparativamente baja y la energía' poí<absorber.·: excede la capacidad de 

'disipación del apartarrayos. otrosefectós de;esfuerzos'en:.1c:í's apartarrayos pueden 
ocurrir cuando la relación: · · · · ' · '- · · · ··· .. ........-:-11 e '"l("·r·. '! 11?.St) \.; . .J \., . \ 

FA.11A. wi ORiCi.t{ j 

es menor que O. 7 y si la frecuencia armónica no es mayor que fr/fo = 4 en casos de 
saturación normal de transformadores a tensiones alrededor de 1.2 pu y para fr/fo = 4, 
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en casos en que la saturación de los transformadores se presenta .a tensiones muy 
bajas de alrededor de 1.05 pu. 

Lo anterior_ implica :qu~-si._-_la~condici~nes:del•·sisteina•rnanifiesfan' estas 
características, _deberán_ iefectuarse < inV_estigaCioqes'¡·_efeictivasyide .·la ,c::apaddad de 
disipación de energía.yJ:.esfuerzos·_a~qü~):ie~veran~~5()JTÍ~tic:lp_sJc:¡_s_~CIR.C1Ct9r:r§Y,c>s;;_dict"Jas 
condiciones ·son:<},,_· .. ;,;/,:;;i;/·_ ,_; ~<• '<XN•·';,· ,;,_,:.;;~ '•:.~/•f.,;;;~ •_:;-.:é:-2;'.\~.-.~~_:;_;_· .. ·_;ii•:/ ;,; ;• ~ .; · · _· · 

~.; ' :::o ->;-=;,:·: • ~ - . _·-. ~-'·:;.r. ·. ·_;._,.;: '.:::·- -.. - ' • -- -- -- -- . - -~-- - - . -

a) relación de ~~-~e~8ia··égT~' del \i~~:~fci'rP,~:~<Jri~{1~}P,ci,teh~i~} cie>corto ·circuito del 
sistema. --.-.... ' ,,..__. ·· .---'"'"'''' -· ·-·· , .. , 

con valores de: . 

STr/Ssc >= 0.2 paso bajo de trarisfor~'ad~r(Ls/LTr~2 a 2.5; ·Uk=0.15) 
STr/Ssc.>=. 0.1 paso alto de fransformador(Ls/LTr=1{ aj .3; •: Uk=_0.15) 

b) Relación de carga capacitiva QL a ~it~-~~¡~:~-~ ~a%~dircuitoSsc del sistema 
. . -... :;:-:;,, -- . ' .· . ,. ·. ~. ,. ·-·. ·-

con aproximadamente· ' -·<::·-" 

QL/Ssc >=0.1 para satu~~ción a ,pieria carg'é3 de trá~sformador ·~- 1.2, p~ -volts caso 
normal :•.:_ - __ . ·: •'/-·- ,·;'::•'' ·- .. •· : ·:."': , ,. _ 
QL/Ssc >=.05 para saturación a plena 'carga de transformador a 1.05 pu . de voltaje en 
transformadores con g'ranéles cángcis_ de "cambio de taps: ·: '; - ' - ' ' ' : 

.-.La duració~•-de'fb'd{~~~~e~iÚ-:"~~;- t:Lf~,~-6~~~0.c:lesáturáción ~srn~nor de 

~~~ ~~;~i~i~~~ri;z;~tJFe~~18~rfi~1.~~~~f§~~~t§d~~:~t·:J;~~~s::·;~;r7j;~;~;.~~~{:'.J~:_·~~~~~-i,ciones 
. -· · -·,:. ; :.:.:;.:.··'.'. ~_,_-;i~~--~~(-~:~{'.;·:~~·TD'. -'~,;~·-~:-~~;~-:~}c,·,~;:'~--:,-;r.~; :\\\.f1: :.:\f ~::,'..,;_:~.:~--~··;_:,:~~~>.: .. _~ ... ~:.,e:··-.--~·-\, :--f::;: ::.;_. :·' ... ~>~: r, ', ---.·.::\ 

Un fenómeno similar de;'satüración' puede'.ocurrirpor' einergizacion· -de 
transformadores, si más 'de u\1Jr8'n'sformadO'r-e'5;enérg-izaC:to',;~¡1a/r:e1ació'o'.;'élé'.pótencias 
debe ser aumentada y. la· .. suma~*en1pfeada '.' eii';la :>fó'rmula'.cofresponé::Úente [27]. -. 

' ' ;'. .•,.:".;,~•v·'·_,·:~ -~~,·~.)~_~_:'._, ';';:·~:; ''/ ',''' ;,o'.,~~--~;-:•,: ·:~h• • • ' < ',' ,~··~;~_=~~~-·.:· .. •:·,'<~'';"·~:;:~'.~;¡;, •1~ ~~? •:, ,,,~ :' ·-.';, ,". 
0 

·~•'-, 
· __ ';- ·/7:~,;~v-~: -- ;.-_ ·J"· -., <- -.. --~ :~-- ·:_r;\;;§f:: :.~s:.~~-:, -:t:·~;.:<~-:~··',: <: · - -

-,.~/,:-~ú-~·'.,~·;-;:\-. :__~!;:.>;~<)'~~·~~.':)_.:·I '. :.·c~·-,¡~-t="~;Ki_;~o '"it.c· ":·.:·~~,,~~]}-_(-.,r.:~;-_ . 
. )"' .. :\.; .. '._~·:~~:~~\.;:<?~~:~.;-(;~. -~. ,' 

':·_,;:~·;.'.;_:.:-:,.;_ :. ::;;."·. 
Circuitos acoplados 

El fenómeno de resonancia puede ocurrir cuando'la oscilación resultante 
de energizar una línea _de, transmisión, por el lado de alta tensión de un 
transformador, durante eJcüaJ'la',Jrecuencia es incrementáda por una condición 
de resonancia, debida al_ eslabonamiento inductivo del transformador y la 
capacitancia en el lado de bajo voltaje; la frecuencia resonante de esta combinación es 
cercana a la de la línea:de transmisión: condiciónes de resonancia similares se 
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pueden presentar cuando se energiza un . transformador sin carga a través de 
cables de energía por el lado de alta o baja tensión de un sistema, estos efectos 
son debidos al acoplamiento de los dos circuitos oscilantes con aproximadamente la 
misma frecuencia resonante, fig. 3.12. 

~. 1 .. s_;;;·. 1 "t.-~ 
T CHv CLv T l K, 

Fig. 3. 12 Configuración básica para resonancia de circuitos acoplados, Referencia [24] 

El fenómeno de resonancia puede Ocurrir si la frecuencia de . resonancia 
del circuito primario consistente en una ca¡:iacitancia en el lado de alta: voltaje y la 
inductancia .... de.• corto .. circuito de la• •. r~d alime·ntadora;dada porlé3 potéricia·de corto 
circuito de.suministro Ssc correspondienfea'la;;.fr'ecuencia ;de·:.resonáncia'del 'circuito 
acoplado sécundario, constituido·porda:caeaCitanCia del.cable:d.e.baj<:::>'. voltaje y la 
inductancia .de .. eslabonamientá: .del transformador dado por STr :y ürt : · ·· · •'·· · 

. - ,, ' . . .. ,_ . ; .·. ~·· 

La fig. 3.13 mués tí~ &n ~j~~~j()~.de cada fenómeno de circulf()s acoplados, 
ra gráfica sUperior muestra elsobretension en el rada de baja tensión si0'apartarrayos; 
la segunda gráfica' müestra que un apartarrayos de óxido de metal en el mismo lado 
de baja tensión ,disminuye dicho sobretension notablemente; las gráficas inferiores 
muestran. la corriente relevante del apartarrayos y la energía absorbida. 

TESIS CON 
F'AJ L- r1 '[".,.., l.· "'c· 1nN 

.J 'Í'l. ) !~. Jt\.r. ·.~ 

.. .• 

Fig. 3.13 Sobreterisión •te~p~r~r•p'~?;;~frci~f~~()~~~~i·~~debido a maniobra en el lado de 
baja tensión de uri. transfcírma8c::i'i:{de: poteriCia;sirí y eón apartarrayos, Referencia [24] 

- .\!:· '.. . __ '.-~?;. ::.:: :-_ ,· ~-~: ·:~ ~:~/i~;l'.~}~~~~-~:~~·.{;_{~~:~j-~,\~?:/:1~~:;i~i-; r~,1~~ ~~-r~}J~.-;·~:-~_'. -<<:·:·(_:-'.·_:··:>~~- . - ... 
· .. Aun'que.sin'apartap-ayos•.los.fac:;tores de sobretensión en el .(ado ... ·.de bajo 

voltaje.dti; circuifos\acc::i'plados'isiric;·e:arga;·•·pueden tomar va.lores· entre 3;y .. 5; los 
apartarrayos'~de•óxidos rTiefáliqps;(réducen· estos a valores menos severos,·· · .. (as 
apartarrayos;}' pcieden'•·.;i'ser, sométidos a grandes esfuerzos durante dichos eventos, 
solo si'la c;apacitancia·'tatal .del lado de baja tensión en vacío es menor de algunos 
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microfaradios para tensiones del sistema entre 123 y 145 kV o de algunas 
décimas de microfaradios para sistemas de media tensión; como dichos valores no 
son usuales para configuraciones de sistemas prácticos, los esfuerzos/de los 
apartarrayos causados por tales fenómenos de resonancia en ·circuitos acoplados, 
pueden no ser tomados en cuenta y el apartarrayos puede ser usado para esta 
aplicación. · 

Si diferentes efectos para sobretensiónes tempÓrale's~éoirí~iC:lental -rnisrno 
tiempo, el factor de sobretensión total puede obtenerse comó · el "producto de los 
factores independientes, por ejemplo si una falla a .tierra ocurre inmediatamente 
después de un rechazo de carga, el factor de · sobretensión total· correspondiente al 
voltaje de fase'" a tierra a la frecuencia del sistema es igual al producto . de los 
factores K1 de rechazo.de carga y K3 de falla de fase a tierra que, por lo tanto, puede 
ser el aplicable a la: parte .del sistema sujeto a la sobretensión por rechazo de carga. 

_ .•. · ... Télrnb,i~rí\.l~a falla a tierra después de una energización .. de-' líneas en 
vacío, da lugar•,l:í:sabr,etensiones'de'Jase a tierra iguales al · prodLicto•'dé··1ps. dos 
factores de/los · ?dos? eventos; . cuando· existen eventos simultén.eps~ IÓs dos 
factores ~~ben ·~er,,~p~i,cádosa 1~ ~ism~ localidad; · · - · · >it '/'.'. ' ··.·· · . 

•.. ·.·. ·,: _}{t~'d68;icl~r~~i?A ~i~ i:t6 ~~¿~t~ cansistente _eri'ire~-ee~ht6~'.~irr:~1~~; tales 
comoünkifalla'a'tie'r'radespuésde::un'rechazode.··cargael1{éf{extrell1o{de'una línea 

larga; ~pu.~-~\((~n;~~ 1 ?~-~;~É{;~:~f~]~-~\~::.~:~f-~t~~·J,~3fif ~t .. ~1~~~!'~;"_!?~-·:~:-:.;;ri.--J-~.·\;y;.;{·;~~····: .• 
. , ·· .. ····•·•· ;'por lo.:tanto'\jurito)1aL,l_a0;baja"prnbabil.idad tderFdichos;':'evel'.ltoso el .factor 

de sobretensié:in'actual'pued'e':8ói:Se~:tari·•:alto}'.comof:"1os~~válore'simaximO-s'.obtenidos 

~;:~i~ii~i;l{ll!tltf ~~lf lllf !f ~iif~llli~ílilfif~fd:~~s: 
. -.•••.•... · . .::( :. Es_te; tipo: de 'so_breterisiones Jerr.<;>rrE)sorü:¡ntesi()CUrre\cu_ando. un; elemento 

magnéti~P .. ·/s.atUrélt:>1e.·7del :si,st~ríi_a e:es'jcexcita·cio f por(. Urja'.:;~capacitáhcia~['ésta puede 
representar;oal.c¡:¡pacitor, de(graduac::iór1 ,entré• los cOntac::tos_abiertos :ce, unJnterruptor, o 
la capc:¡c::it~~~i~-'.élti~r~~}:l~'.l.l~Q,S~b¿~~~!~-:~;;~•';,, ;:,. ,,• .. •.-, .• ':'"~.·. ;:.•:.': • i} ,, · · · -.· 

~· .. , ; .. ,-- ·-. ~.;. .· '; .. : ;,>:·':.::-:. 'j ' ::';:.'); • ;; ,.,~,, .-_ ,., ' ·, ..• • - • 

< ·, : ; ~; EsteJeríómenci pqecie producirse. también cuáiiaa:solamente una o dos 
fases_de/un•sisfema'rse~ericu~ntran energizadas debido. a~ 18''.'operación de fusibles o 
interruptores •fig:,.3 .. 14;,eU.elerneÍ1t0 'saturable puede representar transformadores de 
pótencial con .·. reai::taricias altas conectadas al bus abierto o bien, en 
transformadores con Jerdário conectados en alta tensión y que a su vez alimentan 
fransforniadores de seniicios auxiliares. 
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e TRANSMISSION LINE 

A e_~ c .... 

e-~ CAC 

Cae 

e 
~Cg.¡ TRANSF~MER 

a) 

b) w -¡CaN 
-

Fig. 3, 14 Circuito trifásico con fase "b" abierta, sujeto; a ferrorresonancia: a) 
representación trifásica, b) y c) circuitos equivalentes. Referencia [24]. · 

La sobretensión en las terminales depende' dé I~· magr1itud·y forma de 
onda de la corriente que fluye por el elemento magnético/ a 'su;v~z. esta corriente 
depende del estado magnético del elemento, al entrar y,:sali6ésté;de la región de 
saturación fig. 3.14, su inductancia efectiva cambia,. dando coinci résultando tensiones 
con multitud de armónicas; estas tensiones puederi:presentar' componentes con 
frecuencias mayores o menores a la frecuencia de op'éraCión del sistema fig. 
3.15, diversos estudios efectuados en analizadores dé:fransitorios muestran que 
existe mayor posibilidad de que se presente ferroresonanci~{en' sistemas en los que la 
reactancia capacitiva equivalente sea menor <a 2Q\veces~fla r,eactancia inductiva 
Xc<20XL, las sobretensiones por ferrorresonancia :se puedencontrolar operando los 
transformadores a una densidad .de flujo reducida, también se pueden implementar 
procedimientos de maniobras que .eviten energizar.transformadores o reactores sin 
carga a través de elementos capacitivos [1 ], [3], [5], [8], [9], [14], [19], [24], [27], [30], 
[34], [41], [42]. 

TESIS CON 
FALLJ~ DE OHIGEN 
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Fig. 3.15 Tensiones resonantes producidos por la apertura de la fase B a escalas 100 
ms/div y 1 O ms/div respectivamente. Referencia [24] 

Corte de pequeñas corrientes inductivas 

El arco que se forma entre los contact~s. de ur::i)nterruptor durante una 
apertura en un sistema con carga inductiva,; se ,encuentra>sujeto. a inestabilidades 
conforme la corriente que fluye por él tiende-. a éceró;;estás;.se presentan ~n forma de 
oscilaciones en la corriente y el voltaje ent~e·.IÓs éc:ínfáctos.:}:iei; interrúptor, si dicha 
inestabilidad es seguida de una repentina_caí.cJa'.de la _corri(:mte a cero, se; produce un 
fenómeno que se conoce como corte preméltU~o de una·; peqúeña :cOrfiente inductiva 
fig. 3.16. . . - . . .... ·.. . . · .. 

i¡ -~~-- lh . ··~¡ ---.:_ 
®.. ---''--~-=-.~ 

;¡ •••••• 

---, © 

~-·--.··· 
-'@)......... o 

TESlS CON 
FALLA DE CD.ICEN 

Fig. 3.16 Corriente y voltaje del arco entre los contactos de un interruptor, en el 
caso de interrupción prematura de corriente, Referencia [24]. 



En el modelo más simplificado del arco, suponemos que Ja. transic.ión entre un 
estado y otro se realiza dé modo exponencial con una cierta constante 'de tiempo, 
despreciando las inductancias del lado: de Ja .carga y del; Jad~ de la ft.1ente Ls y Le, 
obtenemos un circuito equivalente .·.formado' por/dos· ·rarras: < UIJC3 ;cpntierie ··.··.una 
inductancia La en serie con una resistencia>·Ri;\lásegunda;inóluye una'capacitancia C 
en paral_elo con una resistencia Ra;: c es. Ja capacitancia'1:éqüiyal.e_rite~d!3~Cs~y; Ce en 
serie mostradas en las fig. 2.1 y 2.7. .·.·,_ ..• ~/.''' ' - -uf ·~,:_· "' .'-•_ .:., '.-

De la solucióri ·de · ·1a 'e6d~~igri''dif~f~'~'ci~·1iéd~1}cirC:uit6~~:'~qÜivalente 
obtenemos una expresión para· la-'· corriente '/en •:-:el ::arco¡? la~cc;:índiéión'. p'ara •:que se 
produzca inestabilidad ·-se ·da ·····cuando ~.el: factor•exppnerícial•'.espr:eci.ente;·;1o'ranterior 
resulta en una relación entre. la corrientej;'de~{cortect(iclÍ)'c,y la 'ra ÍZ ;CÚaClrada' de 'la 
capacitancia equivalente (C)¡. eri· 1a:que ésta)iri\iol~crad()'un;:fa'ctor:.que.::depe11de del 
tipo de interruptor; para una capácitáncia típica de' C::¡::1 O nf los valores' de ésta corriente 
son: ::·_-.''.~--:~:~·- -· :--~·)\ ·.~ .. J f-'.!'

1

:\'"• - .-,. ,·, -. e 

tipo d~ i~t~rruptar.,, -.·.- .. > , -. ·: ~;i •dc:>;-t~ /' <'. · 
pequeño volumen'deaéeite 7•8.1óA~· 
hexafluoruro de azúfre SF6 '4 a 17A 
aire comprimido 1 s a 2o 

·. ', -. '· , 

La sobretensión general deldado,de Ja carga, una vez ocurrido el corte 
prematuro de la corriente, depende de los valores de Ja corriente de corte, Le y Ce, 
Ja energía almacenada en estos elementos antes del corte, se convierte en energía 
electrostática; haciendo un balance de energía; se puede obtener la siguiente formula 
para el factor de la sobretensión. - · - - · · · 

Ea= [I + (l~h!Üo)(Lé: lCs)] 111 * hm 

donde Uo es el voltaje . pico de operación -. del .sistema y hm es la eficiencia 
magnética en el.sistema, y toma valores entre 0.3y 0.5. 

Man_iobras en circuitos capacitivos 

Consideremos un circuito sencillo formado por una carga capacitiva 
alimentada por una fuente inductiva, cuya .corriente en Ja carga está adelantada al 
voltaje en. 90°; cuando se interrumpe Ja corriente al llegar a cero, el voltaje del sistema 
se encuentra en un valor cercano al máximo, ~I voltaje de recuperación transitoria 
en el interruptor es muy pequeño, por Jo que noocurre reignición del arco, y Ja carga 
capacitiva queda cargada al voltaje pico~ de operación del sistema, al pasar medio 
ciclo el voltaje de recuperación llegara al doble del voltaje· pico del sistema 2pu; si en 
ese momento ocurre una reignición del"arcó- Sri el interruptor, despreciando Jas 
perdidas, el voltaje en el capacitar: P()dría subir hasta 3 pu. al interrumpirse de 
nuevo el · circuito, el capacitar queda.- cargado a 3pu, repitiéndose el ciclo 
indefinidamente [24]. · 
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En un sistema trifásico · este fenómeno es más complejo, 
particularmente si uno de los interruptores opera antes ·que los otros dos, las 
mayores sobretensiones ocurren cuando solo una de las fases abre· .. y su valor 
depende de la relación entre la capacitancia de seéúencia cero del sistema. [2], 
[3], [13], [15], [17], [19], [20]; [22], [24], [27], [30]. 

66 



CAPITULO 4.- MODELADO DE SOBRETENSIONES EN EL EMTP 

Los estudios de análisis de transitorios de los sistemas eléctricos se 
llevan a cabo mediante el auxilio de la computadora digital, a través de· la 
aplicación de las técnicas y desarrollos apropiados. 

. la computadora electrónica analógica (TNA) fue · el . primer 
antecedente "de .este tipo, que se aplicó. a la solución de problemas que 
involucraban .. ci~cúitos eléctricosrepresentados por e9uaciones diferenciales; res 
un. anal iiaélo~de. transitorios; en'redes;eléctrica·s;est'á constituido;por: modelos de 
transforniacioreis;· '.' 1 ínea~ ¡,~de) trarismis.ióri.;fy ;~dis.tribÜcié>ri;~.:cables '.·;i·de('~énergí a, 
capácitore's;.:i, •. ;réai:tores;·,.'cargast';a'p'aiiarrayos'ir;[3],;':'"'etC:~;;s'óon(:.c~racterísticas. 
ajustables; ·el: modelo' de. la•·. reci se coristrdye';medianté' 1a .; interéon'éxión' ce los. 
elementos que Ía con~_tituyeri. ·.· \;, :•.'•. <<x .: •· · ,,;:··· ·. }.< '.:'" >. ,.; · 

·.· ·.·•. , .c·E1tNA no ~616; ~~-~~tf66·'~·.~i·~·i,~~~J~·ig;~/b'~'Ft~1fl~it~p¡ 3~.{s'i·~C, ~d~más, 
a· los. casos de,estado:eúifable como,:1,Q's'·e3stÚdiós'de.flujos·é:fe'poféncja>análisis .de 

:::~:~:::•:t~71isis •éJe 'f¡11a~.·;,:~~~?;:~;r"r~·:?\º~·porta'mi~ntodé; 1a.~tS,it~i1:ici,~d:ae.· 1os 

. La compútadora di.gitaÍ Üene la virtud de la realizaCi6r1de'procesos 
de datos en forma sistemática y rápida, una.red eléctrica en estáélo)ran·sitorio se 
puede representar mediante'sistemas'de ecuaciones diferem::iales,y:/esolver con 
gran rapidez, mediante métodos /de integración numérica qúe;'dé'scribirán las 
características de operación .de la red a través de sus corrientes. de malla y rama, 
de sus tensiones de nodos y lás potencias activa y reactiva:• é'·; <• ·•i• • 

La computadora es muy apropiada para ;a1~acenar información, 
recuperarla, manejarla y mantener rutinas, conformar operaciones de matrices, 
etc., debido a lo cual su potencial fue aprovechado~pa.ra c:les~r[óllar.el prodigio de 
los desarrollos digitales de •análisis .;de los sistemas de~ potencia'. denominado 
Electromagnetic Transient Program (EMTP). : . >). ', \[;;,t· ··· J:;~,··.· ·· 

El (EMTP) es urÍ progra~~'paf:a,c,oinpUt~fai~~illsadopárasirTi¿1ación 
de transitorios e1ectromagnéticosde'fect~omecániéos;r.y:fde~::contro1Cen fsistemas 
eléctricos de potencia polifásicos;,c¡ue~permite.~2ai2ú1ar;,varia61es 'éle'Ante~'es'.en·01 
comportamiento de las redes;elédí,icas"dura'nt~~ieciñdiéfo'ríé:s'ci~·.e!5i8'dol,estable y 
transitorio; fue el. primer.: 9esarra}1d)ffraséehdeiíte;;.tfe6tre~f(iítSC::h?sWoftos:ttjue 
sustituyó la computadora ·anal69íca po'iJfai1digita:1;~~·d.~.saffoUa~o'aSfi~ales.de •·16s 
años setenta por . el. Dr.( Herman '"' Dcinimel;G~guie'n·ip;,lá;li)llevo fa :;lá ;~agencia del 

· · ·~ ,·. - ' - '· _,, .. ''~é ·· ·, 0 ··.·''º'. "·'.·,·' <;· •--:;'_l"-\ ·,··- .;_,_. ·,., · '·,~t"~ ,; .. )~-~"··4----Y~-,;;:~>~i·~¡t; e'~·,.; .. ~-·" -.; ... ;-..; : ,· .... - · ·" 

departamento de .· .. eriergía; ~de\3; 1.o5t!;'/Estadcj5'.·~í'~ •. Ur:iid0s. •y;'.'!'Bonneville Power 
Administration", en donde,bajosU~ªireccio~\fúé:;expa11dié:ló,·distribuido y algunos 
modelos creados, o desaiiollados,:y;·ütillzados p·or:casi. dos décadas por el sector 
productivo, las uríiversidaCíS's'.y'ceritros·élé1lrívestigación, a través de quienes se 
ha logrado enriquecer su contenido extraórdinariamente. 
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Los grupos formales originales.:·de usuarios. del ~EMTP. fueron los 
países de Japón, Estados Unidos y algunos países de · EUropá, quienes 
publicaban frecuentemente artículos ... ··.• relacioría_dos ·'i·'.pÓn /este.'• programa; 
actualmente prácticamente en todo el rnundo ·59 ~c:uentá(:,corí :~1gtína :ve¡,rsión de 
este documento, sobretodo en las instituciones,.de.nivel súperior,.,Y;.centros de 
invei.;tigaciéJn.. ', · · ···•··· <.: · 

La administración. de est~-.·aci~fa{i~1.r~\I~~~\Bai(<l~~1d,-~:.f;·~~c dos 
versiones la: primera designada como ~TP,·(~lter.na.tive.,ffrar::isi.€ltitJ,Pr()gra,111); que 
es una de. Jas versiones más amplia111ei:lte. ljSadás¡9el'.E\(3ctrof11ag8,11ti,c,'1l"ransients 
Program ;EMTP en el mundo y la segurida;;EMJf,;,aé;tQ'li9istrádeí\pC:i.i:3i:tn):9rupp _de 
coordinación para su desarrollo.• denomiríadohDCGLy.:jf EP.(3.1 ~~(EleC:fric •,power 
Research ;. Jnstitute) [16]; las regiones> de:;p_Tp<';orgániziii'dás,\~eri ~-éi {rrundo, son: 
Australia, Canadá y Estados Unidos, Európa;' lndiá, .Japón y t'atii:ióarr•{érica. ;: . ·,. 

' . ._ .' ·. ~.·· ... :· ;,,»:::·· , .... ,.-_ ·<::·~_;\~-·-:'!··-.•·"'<":::'·:::~>~.;:-/>,,~->-< 

.··, . ... ·.Los principales estudios:in\1'01uéradOs eón.el Ús6~c::IE3i)l='.J'v1l"f>,.,tie11en 
objetivos que caen en dos categorías ;generales:'e,el·;·disefio ~,eJ.tC:Úé31,;.if1Cluye 
coordinación de aislamiento,·.·.· equipo~ de· medición y; cocitrol,~;espec:ificación :. de 
dispositivos de protección, etc.; y la •solución· de . pr()bleriiás eri estado/estable o 
transitorio; algunos de los estudios: típicos son• 1as •·. sobret€l,nsi()nes''p~r,d~s6argas 
atmosféricas o maniobra ..•. de ;interruptores,'-· 1os,:,ciérres. deterlll.iiíf stic6s ;y 
probabilísticos, el cierre o recierre monopolar, alta ve10C:idad'Cle:Cier're!;conexión 
y desconexión de capacitares, tensión transitoria\de ~reicupera(;ión;•.:;tensiones 
inducidas, subestaciones. recibiendo, 2cindas._ de .. i sóbretensiones; coordinación\ de. 
aislamiento de líneas aéreas, subestaciones ~:iríteníperiE)\i:yaislí:iidas:i.con,.gas, . 
tensión torsional en flecha d~ máquinas ; rotafodas/c;;.r=e~onanda '.1 subsíncroria,' 
transmisión en corriente directa, compens.aciónXestatica·.: .. ae' poterlciá'r.eiactiva, 
presencia de armónicas •. fenómenos def.errorreso~ancia;·sistemá's Cle:tierrá; etc., 
[4]. . . . . . ::· .. ;:,•¡<· . . ·<·: ·.· ;;,:;: ... :<;., •.. •::;•;:¿i: : ,·, .• 

•.· ;;;;'. .;\ ·\~·:-;1~;·'\"f:<\,:·:~:·· :·i··· :,, .•. •·r:·\.·•·-.·.•:· .·.,· .. · 
Una de las mayores ventajas ~del :Etv'JT:P~:)es)na,2flexibili~é3d.:.en· el 

modelado de los sistemas, ya que. eri :e1:uso}def~p·ro'grama•ten'emO's0 uíiá'amplia 
variedad de estudios, en que e) .USLfa1r.fÓ .. defini:lf.el;'[:sjstema/a?seÍ,;/sirnuJádo, 
mediante la construcción de los comporlentes'de:lós'.:modela·s;;·~etc:;:eh''.el caso 
presente se empleará para·el·arlálisisJde"falgunos~cá~~s~'C:!é;}.sobréteh's.iones?Con· 
algunas variantes, con los ·cuales ilusfrareiTío5'fel'?compohamier1to'de'lós 'sis'temas 
eléctricos ante diferentes . eventós 'típicos icféi1\i'sotfreféñsiones'\»entre'; los''. que 
mencionamos [3], [4], [16], [22]/[31 ], [34], [44J>'a~tbritfnúaCfón IOs siguiéntes: ·· · 

,·>. -··:::···:,'•;.'.'-''''····[";:-.-· 

Sobretensión por maniobra de energización de una IÍnea de transmisión larga. 
Sobretensión por la energización de la misma línea de transmisión conectada 
a un transformador de potencia sin carga, 
Sobrétensión por la energización de bancos de capacitares. 
Sobretensión por descarga atmosférica. 

1t~1S CCYI''. . ' 
f h1"Lh D~ G::,:. .... :~ .. ·:. ~ 

68 



CAS01.- ENERGIZACIÓN DE UNA LÍNEA DE EXTRAAL TA TENSIÓN 400 KV EN 
VACÍO MEDIANTE CIERRES ESTADÍSTICOS 'Y DETERMINÍSTICOS, SIN 
RESISTENCIAS DE PREINSERSIÓN, CON RESISTENCIAS DE PREINSERSIÓN 
Y CON APARTARRAYOS . 

En el - dime-risidnarllieriíó~' de"n()'5· aislamierifos de -las líneas de 
transmisión se · deben toniar.yeíl- cuentélS las •.. sobretensiones transitorias por 
maniobras de interruptores,':;yá'qUe':C'estos eventos tienen :una. muy. alta 
probabilidad de-()curr,encia :yjrépreseritaría un elevado riesgo para la· preseíVaCión 
del equipo no, coríslciéáirlas como p'a'rte del diseño; '' ···,. ' - ', ',, ... ,··.··· 

. - ... - .• .: ~~bid~S~',~¡j~~;z:r~~~1f*e~~: difícil determinar 1a co~bin~ción de 1as 
parámetros qúe'•p(oc:luciría,n:esta:maxiiña):;ábretensión-.a. tra\'é.s dé.íos ,método.s de, 
análisis 'corivencfonale's~•f;es•'Lisual'realizar.···simulacio.ríes)de>'i.Jná-fé:Jeferminada 
cantidad de~operadOnés de\ maniobra. de .interruptor:cón;diterentes::-'tiempos '.de 
cierre::y'en ~illguhos'éasos'con'vaíiación.de algunos'ótros'de's'ús p'ár'émefros; con 
objeto •... '- de Y:lI''esta!J.1·e···.· cer .·una. 'distribución esta'é:lístiCa' Fde /< 1ds ·'·[transitorios 
cor~eSP.orídi~~te:~·-~,·\'.(;/:,: /: ... :.::·· · .. ·:; ·-·:·· -· '· ... ~~-::'~(_-~:" · ·' 

. ' .. ';,·--:) ;.é'•'''• •¡ :~:-•,- .,. ,•. ~ ••• :.;: >' 
'.-".";..' 

· Y}-díaTinforrÍiaéión de carácter· probabilí~Úco .-. de operaciones de 
interruptOres-de,fürieías de transmisión de. alta tensión se obtiene mediante las 
técnicas pe aplicación de cierres estadísticos;• á:través de la información obtenida 
por este pra-ces9,',es posible' realizar, uná adecuada coordinación de aislamiento 
de líneas\,de\trarísmisión y del equipo, eléctrico asociado con estas y con las 
subestS-cforiSS~--;:t~-~r~~·~._::_{;-, .... :_'G- .. ·'.? ,{::-:<- > 

. -· .<-·;;.-,~\::. ;c . .>"c·.j·_,_-_._:._ . 

.. ':i,"',~'.El~gMTf'.'. cuenta con losjelemé'ritos que permiten simular una .serie 
de inter'ruptores)es'peciales para correr:Üri gran número de casos, en 'los. cuales 
los tiempos de, apertura·o cierre:s.oqvaf"ia'dos.aufomáticamente/ detal manera _qu.e· 
la salida ,inclúye· é:listribucionesi;Sstádisticas'.cie·.-·lá sobretensión;,can···frecuencia 
acumulativa. _:,.?·. ;,~~~:;~·y_~:j'.>]"'~0':": > .>· .,. , · ')'\'; · 

Existen básicamente das•ii;b
1

s de ;:i~mentos.'~no en ~1. q:ue los tipos 
de cierre son variados estadísticamenteyel otrC>;en el cual:las' variaciones so,n de 
tipo sistemático; en la representación :del ,comportamientci· real del interrupÍOr del 
circuito es difícil determinár e1<nivel:de':aproxiníadón :que;a'1cá'nzan estas 
variaciones [3],. - · · 

Cierres estadísticos 

Antes de que los contactos de. un interruptor hayan alcanzado el 
cierre completamente, puede ocurrir que una descarga se presente en el espacio 
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existente entre dichós cOntactos, creando un cierre eléctrico.· ligeramente 
adelantado respecto al cierre mecánico correspondiente, . .··.. < ... · , · .. 

El tiempo de cierre estadístico' T ·~e< cada Jnterruptor estadístico 
puede ser simulado, ··.variando. áleátoriamente> ya·; sea Ld~ i:.~a~uerdo :·\a·· .. una 
distribución uniforme o conforme a una ,distribución:;,Gausiana; <en;, la; que se 

.. especifica el tiempo medio de cierre.T.Y la desviación estándar 6, después de 
cierta variación para fodos'( los' intérruptof'es;;}él ~caso~~vÚelveJ"a";0cofrerse ~para 
obtener las sobretensiones pico,aclicionalmer1tea'.1as'iv'ariacícines:'del,tiempo .de 
cierre de cada interruptor podrá:añadirse un retraso·individÚal/qLle•seguirá una 
distribución uniforme. ··<·~ ::>· 1 •. 1• •L;.-· ·e•, · 

> ,:.·_·., -e. •• ,:,.-.~ •••• e. 2.' : .. '~-. ·.: 

Los interruptores estadísticos también puec:Íen'.is~r¿ utÚ.izados para 
realizar aperturas aleatorias en lugar de cierres [16], pero,esta·opción es menos 
importante; en simulaciones realísticas la interrupción de la .corriente únicamente 
ocurre en el paso de primer cero de corriente después del tiempo de operación, y 
habrá únicamente unas pocas combinaciones de secuencias de, fase• en Jas · 
cuales los tres polos de un circuito trifásico puedan interrumpir; eri.algünos casos 
puede ser más fácil simular estas combinaciones directamente: en' lugar .de 
estadísticamente. ·· · 

Parámetros estadísticos 

•·· .. lJn interruptor de circuito ~ierra lo~. tre~\ polos. aparentemente al 
mismo .tiempo, ;siíl;eriibargo;. de.bido ·ª···probables retrasos en el me.canismo· de 
cierre ·y. posibles.r:eeÍJ.cendidos eléctricOs,.·eLtiempó de.cierre:real difiere del punto 
esperado, e)(istiéndo un tiempOéntre •el cier~ed~(primer-oy eLultimo ~de los polos 
que se conocécomO.espacia_miento dé,pólos:,.;'.::e;~,.~/):·:sc:. .. ;y .. ; "' ... 

, . e .:ú6sÚi;·~p~·; de 'c:[~';;i~~.:~k pbio-~u~de~·i~r·~~presentados por -una 
distribuciór:í•normal;.el'valor.medio.-dei;Ja:dfotribución:eS el punto esperado; si la 
distribúción ·es terminada en +3cr y :..301•.eLespaC::io polar• del. interruptor de circuito 
sera igual a 6veces la desviación éstandar de. distribución, [23]. 

La relación de la desviación de los tiempos de cierre del punto de 
referencia, con respecto a la tensión transitoria .a la frecuencia del sistema, es 
también una variable aleatoria, la magnitud de las sobretensiones por, maniobra 
de interruptor dependen de la tensión a 'la frecuencia del sistema en el tiempo de 
cierre del contacto. · · 

Un retraso adicional el cual es definido como el ángulo de 
referencia, es aplicado igualmente a todas las maniobras estadísticas del 
interruptor, el retraso aleatorio ·siempre sigue una distribución uniforme con 
parámetros especificados, los ángulos de referencia de O a 360° toman en cuenta 
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tedas las tensiones pósi619s á la frecüendél del· sistema en el instante de. cierre 
del contacto; este dato estáincluidó en la tercera tarjeta de datos misceláneos. 

··.> ~··:: . ' ,:;,' _ .. ,, ·: ;e·-,~; 

Mediante . la .. aplic~ción ci~".1a rJtin~ · .. · d~ ci~r~.¡;~>e~-tadf~ticos · .. se 
obtendrá la información ide/carácter-,probabilístico ·correspé:índiehte 0 • a las 
sobretensiones •. que pueden '·ocurrir.:duránte·~·Ja \maniobra;· é:f eJ} ih.te3rr:u1Jiof; _dicha 

.·información haceFposit51ei1091ar-una···aciecuaaa~'cooi-éHñaéiónCle''8f51árTilerífa ·a0 1as 
1 íneas de . transmisión <·y;~'sübestaciones;i~as.í' Comci'·:1a·,,,de r:su~:s"équipo;eJéctrico 
asociado y conocer: las cálterhativasc· existentes': para élis-minUir,'ios·1·efect0s de la 
magnitud de las' s0brefensiones·~fré:jnsit6rias 1 originadas';¡)or' las~mániobras de los 
interruptores[34J; erí'trelas·cuales' las· más .usuales son las siguientes:. 

a) Maniobra.· ~~-igte~~g'i~~:~;~~~~~·¡~~~~·~r.¿~t.::;;·;t;.~(j·;~~:t·::.·~;···t'•~}~,~:~;:.;···:···· 
b). Maniobrá'media·nfoiriterrÚptores con resistencias de prein.sérsión.. ' · 
c) Apl icacion .. de{ápartá'rrayós 'en los·equipos ·asocia'dos .a· IOsjnterruptores. 

-, · ·.;:,::n. ::~~·f:~¿~:.;._,j::%~~:~~;~~~::.;;:,-~t.~1r~~~~::.~f0:t:·,~7:?~~-. ~.~~:~::'~ ::~~w-~~:;-.;~'.~~~t:,:/~,.~ ~ ~~~·~-~- ·:·: r7._. -~.:~::<-:f t~~F:::.,T:~::"<--- .:;·_~'., ... .-:·.~ :~, ._ J_ r 

Caso. a: .... La'.realizac;ipntde:i:ylaiprimeraiprúeba;seJlé\fó'.{a~c;aboJpara,una .linea de 
trarísmisióri de".4oo'k\/;':::can":2z1, Km/de'.-.l~ngitud :y fres';'candüctores·de·1113. KCM 

·~~~J=~~lc)~.~~)~~~°a\~h-f¿~71~1 ;bµ~f~:~~~ªit~~~~:fi§~~~r¡t~~t~l~~:·d~n .. :.~}~~~~~~.~~ 
sincronizando~ api i'cáfido'. 1él• técnica de:Cierres•estad ísÜcos'mostfáda' en· el archivo 
de datos de cierre·se'stadísticas·c.ESTAp:oAT;:empleanck>''eLdiagrarna úriifilar.de 
la fig::4:.1 :.qúej::omo'pbseniamo.s.cuenta éoñ, résisteíicias deprein'séi-s,ión comc:i'se 
indica en'el'diag'rama''décoriéxiones> · . ,:. · · ·< , · 

_,;-~:·~~'. ' !:_ ~'.:-.:,.)-.-',,~ -~;.·::~:-:::. -. 

o···· .·1 •·••·· 1 ~~~
1

r~'!l~o~5~E, •.•.•. l LT
1

••••••• T .. 
. . '-,'-::,,,'.'. __ .,., ;_ .. ~;·: 2; ' ' 

Fig. 4.1 Repr~~knt~~iÓn:cf~.un sistemá defransmisióneléctrica en 400 kv . 
. -- - ~. ·~:, i'.·:~:- <.-::-:~·- C-·'-;..-·: . ..:. 

... ···. c()hio éfobjetivó/es conocer. el colllporté'lmientod.e la. sobretensión 
durante la maniobra dé. cierreidel interruptOr para los tres casos a,. b y c previstos, 
este. prim,ero ~se.:IÓgrar'ámediante. el· cierre del interruptor ubicado. en la parte 
superior de la figura; y el archivo de datos correspondiente se .muestra en Ja hoja 
anexa. ·· ... / 

:';'· 

Cierres determ'iriísticOs 
,-·-:--- ·--..e;_- -

·La·.; técnica de cierres determinísticos consiste en realizar 
simulaciones de un gran número de cierres del interruptor, con diferentes tiempos 



de cierre y en algunos casos con' variac1on 'de algunos otros parámetros que 
afecten a este fenómeno, con objeto de obtener una distribución estadística de 
transitorios de sobretensiones por maniobra de interrupfor. ··· 

,; \;: ;-~_:·.:.: -.-.~-- . ·);~-:· ;· ·;.:(;~ ·'.'" 
' ".:..' . ,_ 

,El programa EMTP'.cuenta córi .interruptO~~~··especialespara c~~rerun gran 

~i~r:1e~~ti~=m~ª~~5··•::~~~~~~~,~l~~~~~fci~,~~ffi~iu~=e~~~~·~~g~fJfi6~5~}f~~~~~~ii~:~···s~~ 
sobretensiones con frecuencia. acümulativa;.'en;únos;'C:as'os\los'tíeñipós·.dé cierre 
son variados estadísticamente y en okos s'oó·.variados\sistematicámE¡rite [3] . 

•. -,-,y'" .. :,. ·,·,·~"· ":";'~' --~- .ó-_- __ _ 

Caso b.- La segunda prueba s~· lle~'ó'·"¿·:6~:¡;¿.;::~;~~<'1a 'iiiis'ni~'tir~~~i·~;i~;.ar~misión 
de 400 kv., con 271 Km. de longitud ;}',trés;c9n~ú6fo'r:Eis''.'.deS11.;13·:i.1:<c't\11;por, fase, 
conectada al bus de una subestación':·a través:;de'\.in:interiúpto~'éoh''re'sistencias 
de preinsersión; en esté casoaplicam'cis'1á ié:C::niP!'l~cie:si1i5l.J.iaCió.n"meú:Íi.i:i:ntecierres 
determinísticos, incluyendo en el archivo ded~t(Js)ás;resistencias de preinsersión 
mostradas eri el diagrama unifilar de' conexió'n'es;~'energizado~en este; caso• por la 
rama inferior:del diagrama; el archivo de·dafos''y:lcis\resúltados y gráficas de la 
simulación obtenidos se muestran en las figuras anexas. ' 

Caso c.- La.tercera prueba para la misma línea detrarismisión de 400 kv., con 
271 Km. de longitud y tres conductores de 1113 KCM por fase conectada al bus 
de una subestación a través de un interrupto(convencional sin resistencias de 
preinsersión y con apartarrayos en el extremo deJa línea, fig:.4:2; se.:aplicó la 
mism.a técnica de simulación del caso (b),. pero retirando las resistencias de 
preinsersión e incluyendo apartarrayos en los extremos de la línea de transmisión; 
para lo cual se requirió modificar el archivo de datos en ese mismo serifido, para 
mantener la continuidad como lo muestra, el diagrama unifilar. de conexiones 
siguiente: · 

B~ s 
Zth ZL 

0-t---+ 

Fig. 4.2 Representación de un sistema detransmisiÓn eléctrica en 400 kV. con 
apartarrayosenun extremode la línea.-

El .:ar~hivo de datos y los resultados y gráficas obtenidos se 
muestran·, en' las h9jas anexas.' 
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Consideraciones del Caso 1 
' ' ' 

Las figÜras- 4.3 a 4.i nos ;muestran el resultado gráfico de la simulación de la 
maniobra de cierre del interruptor, para la energización.de Ja·Jíriéa de transmisión 
de 400 kv. ,en vacío; .sin, ápartarrayos, ~rnediarite eJ_;JJS_O~dé.~n interruptor 
conVenéioílal,-Caso'.Ta~---~-.,,-..•..• -, ._ •• _,;•--• .··-.~-.?.~7 7 '•} 7~-~·~-;~:-:: _·_,,_/ 1(:-S ;, LC-;<c'·. 

- ~- .. ,... .. ~,~:·'-<;iV':-· r.· ·--,·.-.:-;,:.'"' 

En la· gráfica'· de'ia fig~ra A.3 óbs~rv8'rl1cis;&¿~:~'(';6i~;t~~--~~·:realiza -
después de Jos quince milisegundos,· mómentó e'ri el que's,e inicii:i''Ja\energizaéión 
de la línea en forma transitoria ·alcanza11do. er;iJ~:s.~b,éstaCJó,n;d~'.~!J~Í!?~ce:rca de 
Jos 600 kV. en las tres fases, ·. permaneciéndo '.}a''.itensiórl):••práeticamente 
distorsionada durante 120 ms, después ele Jo éúál · recúper'a'e'i.'v,alor/dé''1a tensión 
original casi sin distorsión. ,_ _ : : J.;y;:>- . · 

Como observamos antes d.e ICJs primems 15 rnilis~guh~bs•~ílque no 
se ha cerrado el interruptor en la gráfica existe tensión en las tresfa'se's debido a 
que este registro corresponde a - la estación de envío; en é:Jbnde .se tienen 
energizadas las barras antes de con'ei::tar la línea. -

kv. 
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Fig. 4.3 sobretensión por energización de u11a línea· de _transmisión de 400 kv., 
1113 KCM, 271 Km,; técnica.de cierres estadísticos; nódo de envío . 

. ·,., .-_:·,·. }1·:-,.".;-:.·, ~.,, ,_-.;· ' < '- • ..,,, • ·" •,, ' •••• • ~.::J: ~ 

... -. •• .. :\ ~~i ~i~u,-8 . . ~::táas.! m~~~fr~i;~~.:~s~.fü~_2:6~~~1;bt~~-A~-l-~ ~~~6s1c;.~. ~-~- i,as 
tres fases : d,e; la · m rsma J 1 nea en el •extremo receptor,' en donde,.• '?orno. observamos ·'ª perturbaciónes -mayóí:'y .mas· •. cir~stica·;'-;'cieblcio;:c:i1;'ei€ic;fa_.ci;ipaci'tiv'o-.de.1á · Hnea; · 
manteniéndose la distorsión' cási ·dUrante -•·todo ~el 'ped6dó 'cie': prueba (200 ms), 
después del cual, la tensió,íl se éstabiHza.' ' ' . ' ,,, . ' ··- • 
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kv. 

Fig. 4.4 Sobretensión. por energización de un~ lí[lea de transmisión de 400 kv., 
1113 KCM, 271Km., técnica de.cierres estadísticos; nodo receptor. 

; c~r112 S'~ observa," a diferen~i~ del c~so anterior, no aparece tensión 
antes de los primeros· 15 milisegundos ya< que la línea esta desconectada en el 
extremo.de envío desde 'donde se energiza e.la línea, iniciándose la distorsión a 
partir del cierre del intérruptor quince milisegundós después de iniciada la prueba. 

kv. · · ·· · · · · · · ··· 

o 

; ISO. 

-'1' ~OllSJ 

Fig. 4.5 Sobretensión por energizac1on,de unaiínea de transmisión de 400 kv., 
1113 KCM, 271 Kin., técnica de Cierres estadísticos, fase 1 nodo transmisor . 
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Tas ti9~ras 4.sy4.6 nos mue~tra~ los mismos casos, graficando en 
ambas únicamente los voltajes de una fase en las barras en las subestaciones de 
envío y recepción; para mayor claridad de. los efectos producidos. 

kv. · ··· 

-•oo 

'º 10 

-< l)L~4LJ 

Fig. 4:6 SobretensiÓn 'por energiz~ción ele Gna.líríea cie'frarismi~ión •de .400 kv., 
1113 KCM; 271 Km'.; técnica de.cierres e.stadísticos; :fosé .1 ·nodo receptor .. 

. ".• ''.Lª:· ifig~rª~·,>~.;···; .. ~·ª·· ·.· .. n::s·••·· :u:st;~nctel result~d~/gtáfico•··· de la· 

simulación de la maniobra de cierre del interruptor, para la'eriergización:.de la 
línea de transmisión de 400 kv. en vacío y sin apartarrayosFniecilcú1te éi ú'so de un 
interruptor con resistencias de preinsersión, caso 1 b. ·· · 

kv. 

2'10 

. .. . . . . . . . . .. 1 
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20 •o co 100 '"" 11? '"' 
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Fig. 4.7 Energización de una línea de transmisión de 400 kv., 1113 KCM, 271 
Km .•. con resistencias de preinsersión, cierres deterministicos; nodo de envío. 
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La figura 4.Tcéorresponde a la energización de la. líriea'pero ahora·· 
considerando el empleo de interruptores con resistencias de preiflserción caso 
1 b, el resultado. mostrado. en la gráfica corresponde. al ,,registro :en ;el. nodo .de 
envío, observamos que durante los primeros quince milisegUndOs.la· círídif no está 
distorsionada, ya que no se ha iniciado la operación del interr1Jptor; a lós quince 
milisegundos en que se lleva a cabo la maniobra del i~teirrdptor se: inicia el 
transitcíric:i, pero ahora amortiguado por las resistencias~de¡"preinserción con que 
cuenta el interruptor, lo cual se manifiesta en la reducción ''del :valor de la 
sobretensión, que solo alcanza escasamente los'· 400 kv ... eii este nodo, 
amortiguándose la distorsión prácticamente en los primeros 100 milisegundos. 

kv. 

.. "' 110 '"° 100 

- ( L> l.CP1Lf 

Fig. 4.8 Energización de una línea de transmisión de400 kv., 1113 KCM, 271 
Km., con resistencias de preinsersió.n •. ·.cierresdeterministicos; nodoreceptor 

'.·., .. · ·;.,•. ¡•,·1·;.,-.'.' .. ,. ' . '·- ' .. ··. ; .. 

La figura 4.8 correspond~; a;laterierg.izadór1,de ·la :misma línea 
considerando el empleo de interniptores'.con Jesistencias;:tie .. preins'erción, el 
resultado mostrado en la gráficacorre.s.p/ir:i9~>;il}r~9iM~9::eí,1¡~~ f)p,<:19:·.ci(3,~~cf3pc\ón, 
en la que observamos que durante los.:prime:i,rps;}qu1ncE!'ITl'li.s§lgundo::;,\no existe 
señal de tensión ya que al no estanaún.~conectádo\Eil;interrúptc:ir,~!la/lfn(3a y su 
nodo no están energizados. • '..·•· .•••. :;: ~;,ji::;·;\;'Íi} •.c:i;: \ '.\ ~-. .; ;• :'/··~.~. :'.r··. · 

;_ ",_· .. - - "..:··· . , .. ," . ~'.'. ·, •i"' . --? . '.; ·,,- ,. ·,;~_-:::¿·~:.1·='; 

A los quince milisegundos en que,·seilfeva·a babo.ia·maniobrcfí cle(int~huptor se 
inicia el transitorio, pero ahora':ámortigÚado por las 'resisténcias:de preinserción 
con que cuenta el interruptor, lá éuaLse' manifiesta en la reducción del valor de la 
sobretensión que solo alcanza escasamente los 500 kV. en el nodo receptor, 
amortiguándose la distorsiónprác;ticamente en los primeros 100 milisegundos. 
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. Niievam·ente en esta gráfica observamos J¡¡televada distorsión en el 
nodo de recepción'respecto al nodo de envío, sinernbargo Ja máxima'elevaCión 
de potencial .noalcanza'Jos 600, kV;.•_ d~bidp nuevamente alas resi_~tencié:lS, de 
preinsersion existentes' en el interruptor' con el qtié'' sei efectúa·• Ja ·maniobra; Ja 
atenuación d_e Ja distorsión alcanza en este•·nodo un poco• rnás dé Jos 120 
milisegundos del ~oda de envío. ' · 

... ·:~ ~_, L~;~·~¡¿:;::·~::~ y 4.1 O nos muestran el res~Jt~dci gfáfi'co de la 
simulación de 'la maniobra de cierre del interruptor, para la energiiación de la 
línea de transmisión de400 kV, en vacío y con apartarrayos,en'Jos'extremos de Ja 
línea d~transmislón, mediante el uso de un interrúptor convencional, caso 1c. 

kv. 

Q 10 'ºº l~O '"' ''° 
- < 1) Olc-tDJ - < ~ C'Cl&t~ - < 6) DOJ1'r3 . t. Cmcl 

Fig. 4.9 Energización de una línea de trá~smisión de4oo kv;, 1113.KCM, 271 
Km., con apartarrayos en sus extremos, c!efres deterministicos; nodo .de envío 

::~:::'.: .~ '.'·_·:_~-

· La figura 4.9 corr~§'·p'a'nde:~ la:'eA~rgl:iacióh d~. ia _misma línea 
considerando un interruptor. sin. res.istenpias 1 de preinsersión,, pero COf1 el ;empleo 
de apartarrayos de óxido de zinc en 10'5 extr¡;nío's de '1a línea; él resultado dei' esta 
simulación, que se muestra en la gráfica; corresponde alregist~o:•erf el;liOdo de 
envío, observamos que durante los primeros ,veiinticuátro milisegundos Ja línea no 
está energizada; después de este tiempo 'en' que. se' reaiiza':la)op_~ración del 
interruptor a los veinti~uatr:o milisegundos/se inicia el tra'~sitório/péro .• ·ahora 
atenuado por Jos apartarrayos conectados eri los extremos de .la línea;, IÓ cuál se 
manifiesta en la reducéión delyéllor. de la·sobreterisión:qúé com.o observamos casi 
alcanza Jos 600 kv. pero >con mayoi\ c:listorsióh:; .. qúe · .. 'éhi:.el ·•:caso' anterior, 
permaneciendo _la di_storsic)Qprác:_ticam.ent_eJ~s 2qo milisegundos~. 

>'~;: . 1 ~· :-,_. '; -, ' 

.La .figura.:4.10nos<iriüestí-a:~l~cornpCirtamiento .de la tensión en las 
tres fases en el extremo re.ceptor, eriel qUe como observamos no hay tensión hasta 



que no se conecta"el interruptor, en este caso 24 mHisegundos después de iniciada 
la simulación;.• adicionalmente observamos. que la. perturbáción es muy similar a la 
que.se presenta en,(31 nadó deenvío •. d.ebido a la existén~iá;dE) lo.s.apartarrayos en 
los dos exfrernós, :(pe'rO?inás· ·.drástica qúe ·'Ja: 'que•;•' existe cúando se 
emplean interruptores con . : resistencias de. preinsersión, .. también en este 
caso la distorsión sé mantiene casi durante todo el periodo'é:Jé prueba (200 ms). 

kv. 

- (::u LCP1L2: t C111sl 

Fig. 4.1 o Energización de una línea de transmisión de 400 kV, 1113 KCM, 271 
Km., con apartarrayos en sus extremos/Cierres deter'ministicos; nodo receptor 

. Es fiicil observar de una n1an·~~~ ge~eral de las gráficas de los\re~ Casos 
analizai:los~-'de .maniobra de interrúptor para energizar una línea dé transmisión 
larga, que el segundo de ellos es él más recomendable; ya que requiere: menor 
inversión, se resuélve prácticamente sin adición de equipo, requiere uil'mínimo de 
mantenimiento y es la que logra la mínima distorsión de la onda: y: pcii-Ío:tant() la 
que menos somete a sobretensiones al equipo; [3], [12], [13], [16], [17], [19], [20] . 

. , • <;• . ', 
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CASO 2.- ENERGIZACIÓN.DE UN TRANSFORMADÜR DE POTENCIAEN VACIO 
A TRAVÉS DE UNA LÍNEA DE EXTRA0:ALTATENSIÓN, 400 KV 

' ,. . . . '',·.,,_ 

·Se•· anal izar~ '.'. el/c;orn¡:>ortamient():de;: 1k'.~ tefr1Jfcn1~'dfo_runa·: lírlea ·de· 
transmisión larga,.·•que\porce.su.· náturaléáa es.~capaéitiva.<cuando·:en~e1····extre.mo 
opuesto al punto' de; eriergizaéión 's'e cuefüa;cori' u'rí•tran~for'madoíde pótencia sin 
carga, el cual· r.epresérita)Lí11l· 'E3fecfo~i;iriciUcti'ló, qu13.:obviaméntef.te.nd13rá a 
compensar el efecto de 1i:F1 íñel:f:fratacia'én:·etprime(caso.•:~; · .. :. ~- · ·· · .• · ·.·· ·. . 

" • 1 · (;·'.i. ·.: .r ~. • »·\~ ·~ J ··-·- _ • . ':·.;;}~~\t :· :-~ ~ . \~, ! ~- ';;/:•:'- ,· ;'.·-?
1
: _, • ?"-:{:_ '.-' ·. -. • :~-,,- . \<;:: :~\/:.·' ,i.: ~ ', 

Este . ca~o. corresponde' al de 'Una ~subestación· alirnentadórá dt9··. ~na 
área de control, o .el' lado de alta.·tension··ae:ra·subestaCión eléva'dora.de,una 
planta generadora; eri la cual 'es ci:mveriiente coordinar las acciones de 
operación con el uso de 'recursos propios, pará'.el control de la 'sobretensiolles 
producidas por. la. operación del sistema;enfrelas·cúales se:erícuenfrandos 
propios recursos del sistema: transformadores.Jos ·interruptores·.con .. resisfencias 
de preinsersión y los apartarrayos para 'atenuar las sobreterisioríes, la fig: 4.11 
muestra el diagrama unifilar de conexiones C()rrespondienfe: · · · · .· · 

GEN EQ 400kV NE LT 

Fig. 4.11, 6{a9?é3n1éÍ ;Únifil'é3F.d~j8Óri'e;~i~hes 
energizaciórí.·de Urí trarísforrríadorcié p'otencia 

•,.·:_:_~~-~~¿,_;:: ,.__ .'~~-:;?~:.->"·;· .. ,~ ... , 

Consideraci~~~~;~,~~Pd~~J·;.:·, .·,e·: '~~e·• ,. 

NR 

del <circuito correspondiente a la 

TISlS CON 
F'AL" ! ~' ., ., R fQP'\T u~ -...,.~'.. U \ .. .Cih 

> ... :.,La~}figl.JrasA.12~YA;14.nos muestran gráficamente los resultados de 
la simu.lación/del< cierr~ ·:.de.'?uri:; interruptor,. para la energización de un 
transforrriadc:íra fravés de una línea dé trari'smisión larga mostrada en el diagrama 
unifilard~ lafigura4.11.' •; ·:·:;' '~.~ ..• ,;~ · · · 

·.· .... ·•< La figura 4.12 muestr~ la :~~~crgización de la línea de transmisión del 
lado d~ alta tensión .del autOt~ansfC)rmador de 300 MV A, 400-230 kv. sin carga, 
incluso :.sill ·.·. energizar al aü_t_otransformador, ·. empJi;iandp• .. LJ'l .int~rru¡Jtor. sin 
resistencias 'de preinsersión y siií lá instafacion de apartarrayós. en_ lo.s extremos 
de la líneá; el resultado de esta simulación se mUesfra en la gráfica de la figura 
4.12 · y corresponde al registro en el nodo de recepdóri· de · 1a línea, en la que 
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observamos que·. desd_e el inicio hasta· el·· final >de la simulación existe· una 
sobretensión severamente distorsionada en el nodo receptor, que alcanza un 
valor máximo de aproximadamente 2 pu; que se atenúa en 1 OOms [45]. 

v C~Ul ,· · -- -- · .-U6•tt•r•?9--·aa.en::1.ss 

-200 

o 

- <U U:~Ll 

0~ -1~,.; Lr;¡7 : ,);,.'.jj/ '\ [m<0l 

Fig. 4.12 Sobretensión en el extremo receptord~!.9?i~)lfrye·~·:·ci~,frañsmisión en 
vacío. . .'• •. ,: .. ·" ·é> ; . / . · ,i}: ·· .. ·· . ·., .·. 

:;··, =·~·._:;: \~/~~: ~:¿-··;-.\':·'; --. ··'".:···> 

Posteriormente al energizar <;;l~~:·i. IÍ~f:ia z·y {·ef :'.t transformador 
simultáneamente, lo cual se observa:· eri Úa'. :·gráfica:, de>:"1á;~_figUr'C1;;;4;13~ la 
sobretensión se reduce aproximadamente:'."•sóo/o~.ien:'~'.las.>·ierniinales : del 
transformador, atenuándose y manteríiéqdose(en>es:te~;!:arígo';,eo ".~li:·nodo· :de 
recepción; esta reducción de tensión·-• que .:se,·~ob_se6ía:~'.ein:;•.1as:;igráficas 
correspondientes; indica como habíamos> previsto'. é¡ue::'pa'ra,:estos ;c'as;os. ·no · 
necesariamente se requiere el empleo de é3tenuadores''dé\s8br~ten·sióh 'por 
maniobras de interruptor, aun en las líneas ce extí'aalta.1· tel1sión,'fcOnio las 
resistencias de preinsersión en los interrüptorés o. la~.;.instala'~iófr.\de · los 
apartarrayos en los extremos de las líneas de transmisión;;·;·désde(luego 
involucrando en el proceso el equipo adecuado . y< llevahdo';{a .:cábó,,.dichas 
maniobras desde los lugares y en el orden requeriélc:í; 'coñió~éuaílielf'eqüi¡::í'i::»'no 
sufrirá el deterioro producido por las . sobretensioóes··y •1i:):más.;ii'.i'Íp'artante:no 
requerirá las costosas inversiones adicionales. de los' elementOs:dé';átenuación de 
las sobretensiones. · • · • · ·· ·· · · '".''.i~::c/ · ·' '"::~·- " · 

Como observamos en los. resultados. d~l'~n~itsit Je ·l~s gráficas de 
la figura 4.12 a 4.14 obtenidas de la:sirnulaC::ión,)as·sahretensiones presentadas 
durante la maniobra del interrupt0r.':ete+4óri;:;~;¡·:;;,;fert;o:ia energización de un 
transformador de potencia a través de'lJnadírí'ea éie.:f.ransmisión larga, no son tan 
severas si se efectúan con ambos:-''líneajc:i'e/transmisión y transformador 
interconectados; aunque desde lu-egO podrá ser requerido un modesto sistema de 



atenuación contra las pequeñas sobretensiones que pudieran presentarse para 
cada caso particular, que dependerá de las características propias de los equipos 

kv. 

Fig. 4.13 Energización de un autotransformador de 300 MVA, 400-230 kv. sin 
carga a través de una línea de transmisión, terminales del transformador. 
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Fig. 4.14 Energización de un autotransformador de 300 MVA, 400-230 kv. sin 
carga a través de una línea de transmisión, terminales del transformador, fase 1. 
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La gráfica de la figura 4.14 muestra él resültado de lá simülaciónde 
la energización del transformador a través de u.na línea de transmi~ión larga, en la 
cual observamos mas claramente el comportamierito~de la tensión de.la fase 1 del 
lado de alta tensión. del transformador; en : la gráfica se. muestrá·.:qUe para las 
condicion.es de prueba la tensión se mantiene uniformedurantelódoel·periodo de 
simulación, ~debido al efecto. combinado. de la línea de· ,transmisión ·y el 
transformador; [3], [4], [12], (15], [16]; [1n°(19], (20], [22]i (33], [44];' (45].·· 
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CASO 3.- ENERGIZACION DE BANCOS DE CAPACITO RES EN .PARALELO 

. Los bancos de capacitares son elemeí)tos de compensación de 
potencia reactiva de los sistemas eléctricos, su empleo es n-ecesario sobretodo en 
las momentos -de variación de los máximos e y~inínimos';~de~ lacdemanda,· su 
aplicación es importante en los siguientes casos:' - - , · - · .. . - -

a) Soporte de tensión de redes de transmisiónyi~bW,~~~rniiióh. 
b) Corrección del factor de potencia déred€ls dé distribución. 

L~s córi-ientes /tension~s~qu~::¿~ ~ris~~tan al energizar un circuito 
se pueden analizar medi~rite: la•:•figl.Jra 4:1S'siguiente; ·que nos representa el 
circuito de ~Thevef:iin de\írí .sistema durante el ciefre de un banco de capacitares. 

:.· ... · ... ' '' < '-',- ,:~~'i·::<>:«''.. :- '' -: 

E~·C· 
Fig. 4.15 Siste~a' eléctri~() energizando un banco de capaCitores. 

···- ·,-- ,. ' .- ---

en donde la ten~ión en las terminales del capacitar es dada por la ecuación: 

Ve=_!_: fidt 
C. 

Determinación de la co.rrienteJransitoria 

La ecuación de equilibriodel ·sistema es: 

di .· • 
L-+Vc = I!. (1) 

dr 
de donde 

di' L 
L.,--+-fidt =E (2) 

d1 e 

dlfecenclando 'ªecuación (2) lr'ALLr~¿¡~l~urn 
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L d
2
i i o -+-= 

d1 2 e 
aplicando la traí1s.foi-mada de Laplace 

S 2 Li(s) .;,:_ SLi(f})-Li'(O) +i(s) =O 
.. · "·' . . , .. " .e 

De la eCuacióri--( 1·) _t9~e-m0s: ~--é • ._:·. ____ .• < ·>. \·,- ""' -,~·-<~~:o"'~~~-·:_ 

- ''( _)' : di;; E'::.. V~ ~.'""L_i_''_.(O),,,_= E .:.::vc(O)' 
I t dt ,' -- L . - ' 

Suponiendo que: l(o)=O;Vc(o)::O; banco descargado inicialmente, y considerando 
que: 

entonces: 

por lo que: 

1/LC=wo2 

·(CJ112 H'u 
i (s) = E -L ----''--s2 + Wo2 

lo cual manifiesta que la corriente transitória oscila senoidalmente a la frecuencia 
natural del sistema. -

también: 

\V = o- -
,' - 1 ' 

rctd lsecr =::> w 2 = -- -· ·º - .. o LC 



Zo: es la impedancia característica del sistema. 

. . . ·. . .. Para un .•. cir~uito de cordente~alterna para el cual la tensión de 
excitación es alterna la corriente que se establece cuando el circuito se energiza 
es: 

de donde: 

1 
ll'o ';= .JLC. 

DETERMINACIÓN DE LA TENSIÓN DEL CAPACITOR 

Ldi+V =E· i=Cd.Vc=>di =Cd
2
Vc 

di e ' di di dt 2 

.. c:1;vc ... ·· .· 
LC-. -.-+Ve= E 

dt• . 

d 2 Vc Ve. E 
--+-=-· 
dt 2 LC LC 

Sí V'c(O) =O V 

i(O)::: O 
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dCVc(O) 

dt 
V'c(O) = Íc(O) 

e 

V)(O)=O 

Vc(S) = E >+' 'vc(O)S 
S ·S- t_1v0~, / 8 2 + 11•0 ~ · 

Vc(t) =E(Í-b~~11'0 1c)~ Vc(O) cos1~ 0 I 

Los factores qu~ ~~~i(;ip~l1 en la energizac1on de los bancos de 
capacitares son de diyersós tipos·ydependen fundamentalmente del número de 
unidades considerádas: J. · · ··· · · 

a) un solo. ban9occ1~ c@Jacitores. 

-1mpeciancia··d~·1 .• ~istern~:···. 
;:· 

-Magnitud.de\~:dhC:J~cik tensión al cerrar el interruptor. 

-Condiciones.deCestácic; de, carga. del banco. 

-Modulaci6~.d~ .• laj~dél'rgás.•· 
; Ji='\~' ''~:o> ~-; <·-:_;_~~-,::,: 

-Modelaeió~ d~ 1~5' iÍl'lpedancias del equipo de la subestación 
- ·;' .• \->;- •., .. ,.,; , __ ' · .• , ., ·---

-1 mpedancia(lel ••'sistema 
- .- . ~' ...._ ___ ·: .,,,,. ·- ~:. ;' - ·:; ~ 

~ ·, ,-"_;l.c;-, 

-Magnitúd.cie)aten"sión'a1cerrar:e1 interruptor. 

-Inductancia equi-./afenfé eritre los do.s bancos de capacitares, (reactores en serie 
e imf)edancias deLequipo· de la sUbestación. · · · 

- '-e--::·: --~,(.c-·o-.. ;;-:;-,. .. o¡;.co_·--t-:-r'..;~-~,:~---:~ :~--:~:--<'-""'.cJc'.- ':~_-_-:,-, __ -_:_'<. _ 

-Capacitancia e~UiJa1ente de los deis· bancos 
' , .... -- -... ') :.;·'-,_>.-'._· ._, - '. ' 

TESIS CON 
, 'FALLA DE ORlGEN 

-Modelación de las cargas .. 
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ENERGIZACION DE BANCOS.DECAPACITORES 

. . Al instante_ de' la energizació~' d~' un banco de capacitares que está 
descargado se coni'porta corrió si se tuvier~ ú'n. corto circuito,-· después del. tiempo 
en que el banco se carga. a -la'' te'nsión 'del :sistema, la frecuencia de· la oscilación, 
la cual dependerá de lacápacitané::iadel•bancc:iy.de la impedancia del sistema 
eléctrico y su capacidad ·de'~C'orta~·circ-uit0~fvárfara·en'el?fangi:5~ae:·~ao y.O! oóo .• Hz 
para un solo banco, · -·. · · · . < - < - • ,. "'~' °':7c.- - ·- . ..• ·. <(L~·- - "· · · · .·. 

Si despué~'.del ~·riÍTi:r ~-a~c~,le'.i-~t~\nt~·~1~·er~i~·~run segundo banco, 
al energizar el segundo banco;se preselítaré,1'altas'corrientes de arranque y altas 
frecuencias de oscilación, que produC::ir-án'graves'.efectos 'que deben ser tomados 
en cuenta durante.la selección délos)nterruptores:: 

.;;.:-,>,~;''·' ,.,, ·... ..:, •. ·, 

DESENERGIZACION DE··sANCÜS ú'E:'CAP)\cífoRES 

Durante la desenergii~-~\Í~.i~~§fg~~baílcOs de capacitares operando 
en forma independiente se producen,sohr~téri'sioneis transitorias de recuperación 
sobre los interruptores, que si.al cor;ieC::tar~_e'alcanzanvalores de 2.0 pu estando 
descargados, desconectando'sealcániah hasta 2:5.y3_pu sin reignición [3]. 

;.,-.,· .·.-· ···:-,- .:<:. 
. - ;,~ 

La figura 4.16 siguiente mUest~a ~I diagrama de un banco de 
capacitares único· · 

! TESIS CON 
¡ ¡, '1, .. ·, fjíi' r)DT('.~'N LJ::!. J.:.~~:'_': __ t ••. J ' l Ü .U.J .l. 

Fig. 4.16 SisterTÍi=i!. ~léctrico representado por su circuito equivalente de Thevenin 
energizando un barico'de capacitares . . 

,·: ... - --· - ··:---. .: . - - ; -_ -> ] ._- -. 

La corri~nte durante la maniobra de cierre será función de la 
siguiente expresLón: 

y la frecuencia: 

En d~nde Es y Ec son~. valores instantáneos y el valor de la 
resistencia se desprecia~,. la corriente "inrush" y la frecuencia de oscilación son 
limitados por la impedancia del isistenia .. 

; 
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(a) 

Fig.-4.17 Circuito equivalente simplificado y de ,de~~lle de un sistema formado por 
dos bancos de;) capacitares en paralelo · · 

En el detalle del circuito equivalente de la parte (b) L 1 y L2 
representan las inductancias propias de IOs,baricos de capacitares, L3 y R3 la 
impedancia de las barras y cables entre los bancos'.de capacitares. 

Cuando un banco de capacitorés es energizado con otro en paralelo 
que ya se encuentra en servicio, entre /los bancos se presentan • elevadas 
corrientes transitorias, que aunque usualmE:lrite. no contienen suficiente energía 
para causar daño al equipo de alta terisión;(tránsformadores, apartarrayos, etc.), 
puede causar interferencia en las cornuniC:ac::ionels<y· hacer operar en falso las 
protecciones o los fusibles con la ~iéohsecl.íenté déscor1exión de bancos de 
transformadores; la corriente y la frecúenéia'se obtienen de: 

. . . .•• .. . .. : --::-::::-;;-;::-;.::-;:;---, 
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- - . -

JCeq 1 !pico = <Va) -. -. ; fo = --;==-=:== 
Leq 2,..j LeqCeq 

Por lo que la inductancia equivalentedel sistéma será: 

··· Leq = L1~+.~L2+L3 

y la capacitancia· equivalente: 

C . CI *C2· 
eq = CI+C2·. 

Cuando el segundo banco de capacitares C2 se energiza con el 
banco C1. ya conectado la energía almacenada·. en C1 . es -transferida a C2, 
creándose corri'entes de "inrush" de alta magnitud y frecuencia; lo 'cual también se 
presenta eféduando Ja maniobra inversa: · .... 

. .• . . La magnitud de.· la corrie~te y~- 1~<f~~l'.:ÜeniN~ -~rb~~ciid~s /solo se 
limitarán por la impedancia existente.entré Jos ban2as·de'capacitores. ;> • >: . 

. . _· , .. ·La simulación·para·Jai:ener~:i~~ci~h:f~~I~~WgJ!~~~~--~~'~acitOres se 
llevará_a·cabo c6n•do_s bancos de ca·pacitoreis'~de:6.y;9.'.M\/AR/c6nectados a unas 
barras de 13.8.kv::deunsistéma'electriCo mostradO'én la figura 4;18 siguiente: 

.,,--',, . , ' 
' : , , •.... ·>;o: i:iJ~':". : , : : ¡).3 , , , 

.;· :,- ;·-· " -·~-· .·_,_-.· .• _ .•. ·-····_.·-.P~2.··H· ,., 
: , \•!•:·: .•:,,:·:,_. ·'·~~t "' 

·-~-~:~~~~ :.;-:.; ,,'.-

cri:.:t. rBmA 
.. · · ) ';:\\. "; .:. : PBZL'\ 

FALLA DE OfüGEN 
. - ·<.-~.::_;:._::, ,~-.'1 _:\.,,_}.~~ ~~i~-;~/:::·: 

Fig. 4.18 Bancós'deC::apaciforesdel bus.de.distribución de un sistema eléctrico 
_. ·' >.» ... :·_,,:::::_·.::.<'.::;:;,~:··:';~~~---<_,·:_-~_!;_,\~.:;_; ~--:·_; - '- . -

- ·-·· '.·:):"" .. >'~!\:> ... _. -.... _ ·- '·. "._ -
._·. \ La fif;(4:18 nos· muesfra .un sistema eléctrico representado por su 

equivalente >de'_Thevénin .~en)230, kv.; conectado. a· través de dos líneas de 
transmisión' ª' Úna:·:su~e~taciém' dedistribUción· .230-13~8. kV.; .en 'la cual se 
encuentran ccin.edados dcis bancos'dé capacitares en el .bus de 13.8 kV. . 

··~; '.. : _. ~ ... ::i>;·~?;)?·\-?r:-.:'~t~::~;-;:;>:'.t.~l;1~:{-}~~:':E:,:·jj~t·/~~~~;:::.~,:~~;J,X~~~~:r~·-~·,:!~=t~·-~~;t_:~~~. ~ :· ·'.=:;·: __ .'.:. ~-~~,-~:- ~:;i~~'.~~~: ;-~~:~::J~-~-~;:;:~,;~-;~jL: :- -.~.- ~- . ,; . -
· ·· ···· · -Ef objetive>:, c1e·: la; siniülación :es detérmina_r · el i método· optimo• para 

limitar las (s'i::ibreter:isiones·-.por: maniotf ras· dé .. apertura._y. ci~rreI.de;lo.s. interruptores 
de los_banC:os:de;6 y¡s'MV.A..~;<para.IOC:ual.sé simufarántodas''íás'' alternativas de 
cierre. de.}().~ ~i:ici.~~:;;:ufü>,g~sp't_J,€3'8.,,d~ptro', _in,cluy~rido lé!.imp~d(3ncia separadora 
de los bancos'.decáp:c;1cifores:aescritá antes. .. ,· , .· ..•. ' , , ' •' .. , , , 

·_ -·--_~ .... :.; :,\-~·;:< .. '~_/.::; .::-~_-_·:_:·.i~-.. ~~~~~/Yi_r:::_:::;g_~~-~< ,, ... ·. · : 
·La figure¡· 4J 9 muestra _el diagrama unifilar del sistema representado 

por el circuito equivalente de: ThevSnin del sistema de suministro en 230 kv., 
:.•·-
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energizando las barras de 230 kv. deº una subestación e de distribución de 230-
13.8 kV. a través de dos líneas de subtransmisión .de 230 kV. 

La~· bárras .de 13:8 kv/d~<I~ 'sü~E!siaciÓn '(j~di~trib~ció~ ccmeétadas 
al secundar.io deltransforinaélor de ;disfribLI'ción,··.estaíi'secciohadas\'mediahte una 
impedar¡cia.ILrT1itactota.dáco.rriente y·freóuenciél de inrush, enfre los dos·.bancos de 
capaCiforesconectadosa'.Ctict1~ás'oarr;as'.""·~"~'t'-·~~··~··· ·. 

Ec¡ur~a. le··.n. T·e.1.·•· 
de Th~ve·nrn l '·t THE1A 

CFEA (2:30 KV) 

O. P82HA (230 KV) 

Tronsfor1Ticd'or 230/l 3.8 i · 
P911...A (13~8 KV) ~ PB2LA (1 3.8 KV) 

.. l ··· .· .·. ... aID--------...1-

CCoCl pn :cxlitoo' nre-do • t.·.······ •. PBICA -f :B:::xi~n .d _ ~ 'S__ ·cap::.éttor{s 

T.. __L_ y y 
~ PB1N 1 PB2N 

· .. 
l 

/ 
1 
1 

_t..:. 
/f' 

1 
-L 

Fig. 4.18 Diagrarrfa Unifilar de bancos de capacitares conectados a una misma 
barra del secundario.de un transformador de 230-13.B kV. 

'" ,· 

Consideracic{~. ~.~.1'.(;·~:~a 3 
~;; 

-L~Sti8dras4.19 a 4.21 muestran los resultados de la simulación del 
cierre de uri interruptor de un banco de capacitares de 9 MVAR a un nodo de 
distribución,éle<13;8,.kV de una subestanción de distribución de 230-13.8 kV 
alimentada porl:in'.sistema eléctrico de potencia . . . ¡.,. ·. ·: .. ::.,~:.~' ,' 
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-200 

-; --'.: '. ;,; : ·, ·~-,'~\~:: ~'.;;<-~,~ .:..:;.'~:;:•· ,,, ::·:- -~·--.-, .. ; _~." :: _: -. 
," ;l¡:,'.::·".'.;)_:··:>·;.'· .. f-'.·,,:-·-·.·.:;:_.-'.'\>·.;,··3~·-.. ·';"--·,: . ; 

Fig. 4.19 Energización deun:bané::o;de capacitares de 1,3.8 kV, desde el nodo de 
230 kV de un transformador: ~. · .. · ·· · 

·~ --: . ' . 

La figura ariterio.rmÚestra la variación de la tensión.de las tres fases 
en el lado de 230 kV dé} Lln . banco de transformadores, :ate~i.Jada'. por~ .. la 
impedancia del transformadór/dUrante la energizacióri deFbanóo,c:le,C,ápacifore.s 
de 9 MVAR instalado en subüs de distribución de.13.8 kV;.el:clerre:Cíerintérrüptor 
se realiza después' de 5,5 milisegundos a partir. del cual ·.seimÍ:Ú1ifiesta la 
sobretensión de una. onda de tensión sensiblemente distór'siC::Íhada;élurante los 
siguientes 15 milisegundos, y que se va atenuando(coh ::SI tierñpo;.Jpero~que 
prácticamente permanece ·durante el periodo de sirríulaciéln' de' 1 oo··milisegundos 

deformada. Co~o ,rn1fas casos · antedores ··• ob~erv¡~~~<~J~·:<i~i .. nte ~I uei11po 
que el interrupfor,,delbahco'de, capacitares'· no se: conecta,'\la 1 'anC!a}ciéí, tensión,' 
permanece estable. >> · · .;;Y < '.< · ·· 

L'áfi.9ur~ 4.20 muestra la variació~ de latensiÓri;~~,{/g~·;tre~jéises en 
el nodo de · 13. 8 ·. kV, dUrante la energización de un banco 'de}caRacitores de 9 
MVAR instalado en su bus de distribución; el cierre del'int'efrtiptcír}\5'e ,¡:realiza 
después de 5.5 milisegundos a partir del cual se manifie's'ta'%3•~dist'OrsiÓn é:Je la 
onda de tensión, que como se observa es más sev_era qUe la.que~s_S}:IT\ostró para 
el lado de 230 kV del sistema; asimismo se puede observar que•· 1aJ'distorsión 
alcanza valores prácticamente del doble de la tensión del riodo.dé•(1·~.8 kV) 
manteniéndose la distorsión prácticamente todo el tiempo de simlilaci'ón cori rnuy 
ligera atenuación. · 
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Como en los ~asas ~~t~rio-res observam~~ q~e durante''e1 tiempo 
que el interruptor del banco de capacitares no se conecta, la onda de tensión 
permanece estable, 

kV 

o dD eo 

_(?JP&::LA - e 01 PB2L.a - (al ~;:i,C 

Fig. 4.20 Energización de banco de capacitares de 13.8 kV, nodo 13.8 kV 

kl 

o 90 

- (J8) PmLA - PE:::M - (te) l)BJLB - P.S:Zte: - ero) Pa:!LC - Ffl2CC t r .. s] 

Fig. 4.21 Energización de banco de capacitares de 13.8 kV, nodo 13.8 kV 
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La figura 4.21 nos muestra la corriente absorbida por la energización 
del banco de capacitares en el lado de 13.8 kV, la cual como se observa presenta 
una forma totalmente distorsionada, con· ligera atenuación, alcanzando valores 
máximos de corriente de cerca de 5 kA. 

kv····· 

Fig. 4.22 Eri;e~gízkiciÓ~ cjeun banco de capacitares de 13.8 kV, nodo de 230 kV 

kV 

~o 

o 'º 
-< 8' ~.Z.B t Ím:>J 

Fig. 4.23 Energización de un banco de capacitares de 13.8 kV, nodo de 13.8 kV 
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- <21) PDlU\. ... P91M - ':» PBlL.3 - PEl'J w - cz::n PDJ LC - F'BLCC t Cn1s::J 

Fig. 4.24 Energización de un banco de capacitares de 13.8 kV, nodo de 13.8 kV 
. ' :.. ·' ,: ... ··· 

Las figuras 4.22 a 4.24 muestran los resultados de la:sirnulación del 
cierre de un interruptor de un banco de capacitares .. de 6' MVAR; a Ún .'nodo de 
distribución ·,de "13.8, kV ·de una 'subéstanción\ de/disfriblíción:í de;: 230~13.S · kV 
alirnentáda potlin' sistema eléctrico de p'otenéia/\:., ': .·:· \\ ;:. \. . ··. (' 

.· .· ... .: ... ··u,i:~re~Ú.1"lacici~'.inci~t;~do~·:~ñi~·iks;~gr;§¡¡~~;i·cie('.~in1~1~~i1k•;p~ra·f esta 
caso, son .. similares al caso antefior:,•Y•nO "requiereriúnayof'deíscripólón;'salvo .que 
los efectos san·inericires;débido 'a las carácterísticas•.del éc!Liií:>o.Jnvolucrado: 

. . · .· ·. cib·¡~;i~~ª~i;;f~*~;~~~~;ga~;ru;f F~:~;ti~·~¡~~~ir~:~~~~.~~:·~{6.i~'.!~?iq~-e: ... ·e 1 
interruptor ·es conectéldo, 'cor1 iyalores · crec1e.ntes_;.hasta 'éllcarizar:'el \val()r max1mo, 

para. pasterior;;pt~:1~~,m·i~-~§tt~~G~~t~~·~~~:~~¡t;~~~,f;;·r.1~:~:r.~~~~~~i~~~\~r~:9·t,t\' .. \..... .••.. . . 
. Los ,resulta~o!5i'h1o:trados '.en· Jas; gráficas;· de .:sirni.Jlélció_n··•para este 

caso, son simi!<;ire,s .. ~\;.p~~:9;~Óf~?!"?f~·y;1):i?r.teCíFie.~eg;(n1a~:éJ;D~;~~S,-~ff~~i?.~t:,~ál'-'.º que 
los efectos son· menores deb1do:a las caractenst1cas deJ:equ1po1nvolucrado. • 

Lasfig¿a·~'.4.~sf:t~:dY~m~::;¡r~~-. los'r~si11~,cid~fa~'~1;~:~imÚ1.~ción del 
cierre de un interruptor.de\ un b·arico de capacitares de):fMVAR y'pósteriormente 
otro de 6 MVARa Uri nodo<de distribución de.13.8 kV,.de una subestanción de 
distribución de 230-13.B kV alimentada por un sistema eléctrico de potencia. 



kV 

""" 
100 

"' 

-co 

-100 

Fig.4.25 EnerglZ:a~ión.·de dos bancos decapacitoresde 9 y 6 MVAR, 13.8 kV, 
uno de .. ~p~~S ~de. ot~p;:·~r}qd0.'~8. ?30-. .'kV o· ~ ,· 

. · :\ \> Lafigu~~ ~~2~·rl1~e~tra la variación de la t~nsión ¡j~ las tres fases en 
el lado de 230 .kV/de'úna subestación 230-13.8 kV, durante Ja inaniobra de cierre 
de.losinte.rr~JJtore_s·cfe'c:los pancos de capacitares de 9y6MVAR al bus de 13;8 
kV,atenúad¡;:i ~orila Impedancia del transformadorde--1¡:¡ subestación;:e.I cierre•del 
interrupt()r se~;f~~li:z:a•después de 5.5 milisegu_ndos c¡jpaf!iD,,cjl§ll·é;uaJ)~e inici03 _la. 
distorsión de.Ia/Oridá de tensión que se mantiene;.durahte\:1as·sigui~ntes 25 
milisegundos; ·iatenu¿ndose con la impedancia del. transformador en :tunci.ón. del 
tiempo; pero· qºué• précticamente permanece deformada1du'ránté;50% del . periodo 
de simulación.deJOOmilisegundos. .· • ;_·_,;: .• ;·.:•\;;:·••-C~)''.~~·~;2;~;·.··y<. ;·< · .. 

_ -, ~·~;,, <- ' :_,"<'•,¡o,.-;· • •;',-,':_",. ~':-;.~;-·: ,;-. , ... ··, ''.. ·<
0
>'- · -">, ~; '..;<_"-. ·~ 

.•. c()ní() en los casos anteriores ()fr~erJarri~~>·q~e\dÜ~artte el\tiempo 
que el interruptor del. banco de capacito res ria se coneéta,~ia .. C:Índá de ,tensión 
permanece estable, . . . . . . " ' . -¡·::srf:'. ~- >' . . 

La figuraA.26 muestra la variación d8 i~ t~~siÓn d~· i~~ t~~s;:f~ses en 
el nodo de 13.8 kV, .. durante la energización de los barico~~·defo~padtóres de 9 y 
6 MVAR instalados en su bus de distribución urio c:le_spu~~;éie otro; el cierre de los 
interruptores se realiza uno a continuación de otro·despú.és de 5.5 milisegundos 
a partir de donde se manifiesta la distorsión de la'ond~(de tensión que como se 
observa es .más severa que la que se mostró para· el lado de 230 kV del sistema; 
asimismo se puede observar que la distorsión:calcanza valores prácticamente 
mayores del 150% de la tensión del nodo (13.8'kV) manteniéndose la distorsión 
prácticamente todo el tiempo de simulación. con rnüy ligera atenuación. 

95 



kV 

'º 

-LO 

a 

. t (MS] 

Fig. 4.26 Energización de dos bancos d~ capa.citor~s de 9 y 6 MVAR, 13.8 kV, 
uno después de otro; nodo de 13.8 kV. 

kl 
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Fig. 4.27 Energización de dos bancos de 
uno después de otro; nodo de 13.8 kV 
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La figura 4.27 nos.muestr-a la corriente. ab;orbida por la EínergizadOn 
del banco de capacitares en el' lado de 13'.8 kV,· lá cual como se observa se inicia 
después del cierre del. interruptoralcanzando;un'priníeryalor,máxiinodé corriente 
durante el primer.··.·, cierre;•;;ini.ciandÓ< un·'>péquéño:<aníortiguamientéi.·' .. para 
inmediatamente presentar.;el efecto.· .. · de '.la f<:oílexión;del >segundoibcin.có 'de 
capacitores,durante el cuál se~ presE!nta~úri seigl.Jr}C!_c):.fra_Q~itoiio~.:(j~·;_c:o!:rJ~nJ~ que. 
alcanza su valor.· m-axima en;~1-s ;i<i1aamlJefrésJp:8ra'VP.O-ste'riarñí8ñfe·~.amcfrti9uarse·· 
nuevamente en form~ paulatina ha~.t~:esta?Hi_~~r~,~:3:·. ""' ;;·_ .. ~:;~···;}:,:/:· '·\.( _ ... 

La'' sim~laciÓn 'para··',18 C::on'exiól1 de.los'cbaÍ1bó~::·ci~isXy·(9rV1vÁR uno 
después. del otro ··es·muy similar al descrito y ncí requiere mayor, átenciÓm~\· 

.·,,,,.·-~·. ~<; .. •",.·~·~'!-e:.'<'.-·,,'·:~·-_,_~'..>·.-·:,-·--·;./ __ ":~·-··: ·:;:·•. --·· -f-1'-:/'·;:·:_ 

; ·0~1os'· resG1tadcis 8btenic:l65ipara 1()~ · dif~reíltes' é~56~\ simu1i:idos, 
podemos conclÚir. queJa, mejor :solucfóri ·.para lá,operaciólÍ.optima ,de bafÍcos de 
capacitores\y/ievitar'.:, 1as ; so6reterisiones ···•·por maniobras' cie·,·• 1ósC'interrdptores 
correspo~dientes;'i'cüándo éxiste más' de·un· banco éonáctados a'i.:fna'•misn:ía.barra 
de distd8úciónf"C::O'nsísté''é'iiinierca1ar··uria impedanéia limitadé:ira'defJas''hOrrientes 
de. inrllsh e~t~*;'/f,s~~:~J~r:inté~ bancos. · ' • · • ··•··· • ;:'!_/_' · · 

>·:fE~tá'.~n,{edidah10 solamente favorece desde e1•.·punto\de•vista 'de 
operac1on··.del équipo;'. sinó qúe ·además es notablemente más<económica·· que 
cualquiera c:Je la§','pos.ibles medidas alternativas existentes; [3], [4], .[12], [15], [17], 
[19], [20], [23fr[26]; [31]/[34], [39], [44], [45]. 
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CASO 4.~ SOBRETENSION DEBIDÁAÜNADESCARGAATMOSFERICADE 500 
kV EN UN REACTOR DE UN BANCO DE CAPACITORES. 

- . 

Este caso tiene como objeto analizar el c~i-nportami~nto de una 
sobretensión por descarga atmosférica con magnitud de 550 kV;i qUe cae sobre el 
reactor .de acoplamiento de un banco de capacitares, instalado en el bus de baja 
tensión de un transformador de distribución de una subest8éión;-ut5icado entre el 
propio banco y el neutro de la estrella del circuito; Ja sobretensión desde luego 
corresponde a una onda de 1.2/50 ~ts que es la onda normalizada para 
descargas atmosféricas y el diagrama unifilar de conexiones del circuito de 
prueba es el siguiente: 

GEN EQ NE LT NR 

TR 

0-t--T 

4.28 Diagrama de conexiones para la prueba de sobretensión por descarga 
atmosférica en el reactor de. un banco de capacitares. 

En el cual representamos el equivalente .de Thevenin del sistema, la 
impedancia de una línea de transmisión de interconexión entre el. sistema y la 
subestación en donde se encuentra el banco de capacitares, el apartarrayo en .el 
extremo de la línea de transmisión en la subestación receptora,.el capacitar y el 
reactor analizado. 
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Fig. 4.29 Sobretensión por una desc~rga atmosférica de 550 kV en el reactor del 
neutro de un banco de capacitares. 
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Fig. 4.30 Sobretensión por una descarga atmosférica de 550 kV en el reactor del 
neutro de un bánco de capacitares 
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Fig. 4.31 sobretensiónporúna descarga atmosférica de 550 kV en el reactor del 
neutro de.un bar:ico~de capacitares 
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.·.Cenia puede· observarse el reaetor sé"encUerifrá conectádo •entre el 
banco de capacitares y e.1 neutro de la conexión estrella de. los capacitare~. 

Las figuras': 4.29 a '4;38 corresponden. a' las; gr~ficas; de la 
sobretensiónes y corrientes en diferentes puntos del sistema aiializaé:lo. ,, ' 

,' ' . . . ' - .• ... ·; .. ' ; <'··· -. ' . -

Las· fig~4:29 ~;30ºYA· 31 nos ·.mu~straRií~·_:~~~b~t~t.~'g-~ióQ;~ci~fa~~ barras·· 
1, 2 y 3 de media tens.ión de abastecimiento de los capacitore:S;cen .. el·capacitor y 
en el reactor; las cuales se atenúan con él. tiempo/ sufriendo 'úna;descarga súbita 
con polaridad variable enlos tres casos después ~~\Jc;>s:;c;i~pp~fita'.íryic;tos.egundos. 

-· .,; -;,;<+.,_ ·' ·--~;:-"7·_.,.: . .- - ··:: ' -- . - '·'. 

Las figUras 4.32 y . 4.33 nos mUestranllas<sobreteñsioríes ·en las 
mismas barras 1, 2 y 3. peró ahora en, el. lado; de .'altíií;. tensión' de la fuente de 
alimentación en el primario del transformador; en'dohdeobservamos. nuevamente 
las sobretensiones atenuadas no so lamenté pór el tiempo; sino por la impedancia 
del transformador en su paso de baja a alta tensiófr · · 
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Fig. 4.32 sobretensión por una descarga atmosférica de 550 kV en el reactor del 
neutro de un banco de capacitares 
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Fig. 4.33 sobretensión por una desc~rga c:itmosférica de 5SO kV en el reactor del 
neutro de' un banco de capacitares · · · · ·; " · ·· 

Las figuras 4.34 y.4.35 muestran los. efectós de l~;·~ogrétensión en el neutro del 
banco de capacitares y el impulso de la descarga reproducida respectivamente. 
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Fig. 4.34 sobretensión por.una descarga atmosférica de 550 kV en el reactor del 
neutro de Un banco de capacitares 
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Fig. 4.35 Sobretensión por una descarga atmosférica de 550 kV en el reactor del 
neutro de un banco de capacitares; [3],[4], [5], [7], [8], [12], [13], [15], 16], [19], 
[20]. [24], [26], [28], [31 ], [34¡, [43], [44], [45]. 

102 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



CAPITULO 5 SELECCIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS Y COORDINACIÓN DE 
AISLAMIENTO DE APARTARRAYOS DE ÓXIDOS METÁLICOS. 

Como ya hemos mencionado, la selección de un apartarrayos de óxido 
de metal para una aplicación dada es un compromiso entre los niveles de protección 
requeridos, la capacidad temporal de la sobretensión esperada y. la cantidad de 
energía disipada; la selección de la tensión adecuada, garantiza la posibilidad de 
que el apartarrayos soporte las condiciones de sobretensión en el sistema con un 
margen de protección requerido para el nivel de aislamiento esperado: ·. 

, .. :.~:.,·.~·_·: :;~+e~ ):fJ.>>:::·t:_·:·)V::;;_\·t~ "~:,/~·:/},~~+-:;: :·:,./;·.:_-, 

La posibilidad de .. obtener. una :·optima .;,;combiríéici()n;sdepende'''de qué 
tan conocidas o estimadas puedan ser, las características;de'lás'0apªrt13rráyos y qUe tan 
identificadas estén•·· las···· caracteíísticas ''de'.iap·E3ración¡id13I si~tema'!f;il ;que se aplicarán; 
una óptima selección reqüi~r~,adémés•Lln',conbcifi1ierito''détal@:Já.clel~:j'capacidad de 
manejo de energía contjue~Ci'.fente el apartarray~s; y:el\valái<cie•'las·.sobretensiones 
temporales de·· diseña:'del}sistema)>'pbr'•;,!105ú'.cUa1;;(1a;;:fü1'formacióri •··del fabricante 
permitirá seleccionar/al iapartai+ayos' dectal(ma¡,erá'[qu~~{·er}sistema •• quede protegido 
contra las condiciones de·'sobretensionésiritefüás'•:,(,o\ externas •. empleando el 
procedimiento recomendado por IEC •para la·· selecCion :cié los apartarrayos de óxidos 
de metal [19). · ·· · · · · · ·. '>' ';/>, '- · .. ··· ·.' 

Para facilitar la selección de los elementos de protección, los comites 13 y 
33 de CIGRE, elaboraron un diagrama que condensa informaciónsobre factores 
de sobretensión producidos por el cierre' y 'recierre de líneas de <transmisión, 
mostrado en capitulo 2 incluyendo resultados de simulaciones digitales.en'análizadores 
de transitorios y mediciones en campo; en dicho diagrama sei' múesfrarí:{valores 
mínimos, medios y máximos para una combinación de condiciones'dél\'~is'tema}que 
forma un árbol de decisiones, las opciones son: cierre o recierre frifásico,:con:o sin 
resistencia de preinserción, con una fuente inductiva o compleja comó'sisfemas·con 
cables, en los que debe añadirse una capacitancia en paralelo en el. equivalente de 
Thevenin, compensación en paralelo mayor o menor al 50%, [24]. . . >· ... 

-- . - , ,. ', _: 

Actualmente es conveniente comparar los efectos de diferent~s tipo~; de 
apartarrayos y hacer una fundamentación más completa entre las características de 
energía y la sobretensión, por lo tanto es necesario tomar . en , cuenta· las 
características de operación del sistema; el año de 1990 el grupo de trabajo.37 de IEC 
desarrolló un nuevo estándar para la selección de los apartarrayos de óxidos metálicos, 
haciendo énfas,is en la elección de la tensión de operación continua Uc, la tensión 
residual Ur, y la capabilidad de energía manejada. 

r1"1J?f'l1-c~ COi\T . J-1;) ;) l, 

SELECCIÓN DE LA TENSIÓN DE OPERACIÓN CONTINUA Uc lrALLA DE ORIGEN 
Uc es el valor eficaz permisible de tensión que puede ser aplicado 

continuamente entre las terminales del apartarrayos, para apartarrayos de óxidos 
de metal este valor es proporcionado por el fabricante, que toma en cuenta la 
posible distribución no uniforme de la tensión de la red y los esfuerzos requeridos para 

103 



absorber . energía producidos por mánlohras' súbitas ;de inteirrupfores; descargas 
atmosf$ricas, etc., así C::omo .también la estabilidad Jérmica a la que pueda ser 
sometido el apartarrayos. ' · ... _>,· · 

-· , .. ·:, ·~>_':,., 

... ·· .. •• . •.·• Cori éi valo~,cléji3nsiÓrí'c:lé operació~ continúa. UC::{:;e' puede seleccionar 
la ... estruétura .. exté[na:.(del;:;/ápartarrayos/'..Jos:\compoñerítes .iriterncis;;iy,efectuar la 

posioie or:du;!~lf JS(~°:f ~/J!~~l;~Pf ;~;º~'º:~:J~~~~~g~~:¡~:~gft~ljlr~~~te 
importante examinar/ e:n pruebas tipo;: .cie· acue~do . a . lo's 'estándar.S:s :.; ria r solo . • 1as 

secciones del apartarrayos ~in°';~l:~partarrayos co;~,l.~t3:·.:.'~fi,c~J· .. • .. ~.:.~ .. .'.: · . ~ ·' ·· 

La··. diferencia·. entre la tensión· .de·· cresta,•dividida .~:;~'t~~;·~:t~'í~:;,·d~ >dos 
aplicada á tr.avés de las terminales del ápartarrayóS y Uc, se denomina'Üca; .üc debe 
de seleccionarse mayor o igual que U capara iriClúir el efeCtO. de:'1asarmóni~ás;tcuando 
no. se conoce exactamente· el• valór de Uca s~Jenclrá ·tjuéiforiiar'.icc)r"llO.~eH,valOr:.de la 
tensión de cresta del sistema dividido. ·entré:raízc de~:seisJ(:.JB)~Áipara'apartarrayos 
de fase a tierra; si la tensión de crestário es é::onocida;•~e pa'drá•.uti1izar.1á:,lensión de 
mayor magnitud que se encuentre en el equipo .um; que'·.correspónde; . ·a;la tensión 
nominal del sistema más uncinco porcientci (Um = 1 ~()5Un):< · ' •; "•• ;/Cr•(' 

::::e~,::.:·: ~~·:.-_ - ,·:. :-;: . -. "'.'''· . , . 

Las condicion~s normalés. de seryi~io d~.los';eqU'i·~~~ ·~a~··rr1·~n'<Sil:>nadas 
en los .estándares o, en Jos<níanuales, .·entre, las :condicioiii:ls:;:'mas¡,impo("taf"ltés ·de 
operación del sistema podemós·-mencionar las siguientes:' rango . de femperatüra de 
operación +-40~ C; )a ti:msión de operación, la frecuencia de operacion 4s a 62 cps, 
también hay.que considerar la presencia o ausencia de fuentes de calor, si alguna de 
las condiciOnés~: an.tes mencionadas está fuera de los limites que se han 
mencionado¡ s,eráconveniente consultar al fabricante. 

",_ ·. --,¿_·,'-:.··_·.,_. ·-:_.'_ 

Tensión ~esfcit_a(ur y capacidad de las sobretensiones temporales . 
·".' '"·:/ ... ;';. 
' . 

. · ;,'.<_, CÜando el valor de la tensión continua requerida Uc para el apartarrayos 
de óxido.de! .. metal es determinado, el valor para la sobretensión temporal (TOV) 
combinapo:con 1.a capacidad de energía necesaria para cuando ocurra un estado 
transitorio~ dé~erminarán el valor de tensión del apartarrayos. 

De acu~icio<.~ón .el estándar 71 de IEC una sobretensión temporal. es- un? 
sobreteíl.sión oscilatoria de fase a tierra o de fase a. fase, con una ubicación : definida 
de relativa · larga duración sobreamortiguada o ligeramente amortiguada; las 
sobreten,siónes temporales son originadas por maniobras de interruptores, fallas entre 
fases o de .fase a tierra, rechazos de carga y debidciá:Já'n'o linealidad de los efectos 
de ferrorésonancia, armónicas, etc.; dichas sobretensiones '.Se pueden clasificar de 
acuerdo a su amplitud, sus frecuencias de oscilación; el tiempo total de su duración 
o su decremento [24]. 
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De acuerdo con esta definición pará apartárráyos de-óxido de metal, 
cualquier tensión maior de Uc se define como scibretensión temporal, 1¡:¡ duración de 
una sobretensión temporal puede ser desde unos.:.-cUantos' ciClos. h?sta~varias horas; 
en sistemas con neutro' aislado o resonante, una:sobretensióri temporal puede 
tener una duración de más de 24 horas. ' ' · · · \". 

··El valor de tensión _de. u~ ·apart~f"~~y~s'.de-óxid~.:~~;rji~t~i'~::_~~~~~ifica· la 
capacidad de sobretensión establecida~·enflaspruE3bás~ obligatoriasf;~de'.ópefa'ción, _en 
el nuevo estándar de la IEC; diférentes• apaÍiarrayos pueden•tené'r'.'el mlsmó'~valor'de 
Uc pero diferentes valores de tensión;'de tal manera qüe esti3n·~aesignadoi;\para la 
misma tensión de operación del 'sistema, pero con difereí¡tes(re_qUerímlentós de 
sobretensiónes temporales. '· - ;:-_ · · -~-.-' , : •;/'.'' : ·~· ·-'; .~; '· .-

Un apartarrayos'~Jéy~umple con el estándar;"viªe~i~\;-8_:~-IEé;' 'está 
especificado para tener uria:'capaCidad de sobretensión para·:·:1 o'';s-egüna0s)gua1 ·ó 
mayor que el valor de·. tensión después de que empieza a. aünientati:.suitemP,eratüra·a 
60 grados centígrados"y,¡disipando _determinada .. caritidé:ldide)'ene'ígía;;!diéha~energía 
esta definida por dos, subsecuentes 1 íneas de descarga: 'con apartar~ayos'de 1 O. KA de 
descarga, clases.2!y,3,;y'.Rara'apartarrayos. de20 KA de descárg'a''clases'4 y:5; para 
apartarrayos. con 5~;y_;,1 ·q\1$A''de'· descarga,- clase _1,• Ja energí~ 1 a.:tomari ;:ae(uná":grán 
corriente de. impulso; 'ápártai:rayosdegran descarga eléCtrica·de20;';;1<1;X;:,_1a energía es 
tomada por tres'altas·corrientes de impulso... < X/ ·;: . _ ;_:· . 

- ·- ''/':_·:·;-~'.~z~·;'a!~~i8i~·<:-bsorbici~- por e1 'a¡)~~ár)~~8: en i:~\~s·.-~r~~b~s. 
antes de _·la apliCación del. valor de la tensión, debe estar de acuerdo con las 
especificacicines dél fabricante; una guía para encontrar la energía generada en un 
apartarrayos de Oxido de metal, dependiendo de la clase de línea de descarga y de 
la tensión de impulso residual por maniobra, puede ser obtenida de las referencias 
del equipo [3]. -

Determinación de las sobretensiones temporales debidas a fallas a tierra 

El factor de falla a tierra k es la relación entre la tensión eficaz 
más alta a Ja frecuencia del sistema en Ja fase sana, en el punto de falla, durante una 
falla de fase a tierra y la tensión eficaz a la frecuencia del sistema fase-tierra sin la 
falla, (IEC-71-1 ). 

el factor de falla atierra se calcula. utilizando las impedancias 
complejas Z 1 y Z0 de lo~ sistemasd13 se¡c~e,nc_ia JJ~sitiyayc;ero, tpryiando 13n cuenta la 
resistencia de falla R,.aoíicie:. ;;; ¡;. ,,;;)3 .,:; -¡~·, -e-. ·<.: ' 

~~;ª7r¿!Jx,:Dii!.~.'~¿~;d~~;2~~;~~;/~~~!~~r~.V.,,~¡;~w~g~c;:•PºS¡;;:ª y 

Zo ~ R0 ~. i )(0 í;~;;~;n~:~:Y.f~~~t~;c;*·~=l};~t~;i;~l:~cu~~i~I;e;~N 
1 

1os F'AL~1· .\. nL.Ti' nn1G'~N !_ J\ ' ... J \.... .• ••. .u_ i 
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En la figura 5.1 se mueistrá la variación de la tensión para R1 
« X 1 y R = .o. La gama d~.vaiores positivos y/o neg~tivos altos para Xa1X1 , se 
aplican a sistemas cori nel.Jfro aisládo.oresonaiifo aterrizadÓ. 

·· .. ····.··i·· (/L_a gama de valóresºposiM~~ bajos de Xotx,. corresponden a 
siste·111assann,eptrtr.~tE3rti~~~º;~i1~.~~.~Tél~9~~.yá.1ores negativos bajos d(3 x01x1• ciue se 
muestran erifre ·,faüs{,l_í~~as1pu6tead~·sf;nc(son;adecuados para aplicaciOn(3S: prÉÍcticas 
debido a c;ondiciorjEi~~·~·~'re~pf:t~nciaY,'-~ '.. .. . . . . . . 

. ,::.'.•;J~.':.~:.:;\~.;:.; .,,,··:o'.·-~.'-\~·:: Oc~~~,.·--~~-~~:->~;;;,:.--.-, -

. :: , .• .• Para :sistémas•:con neutro aterrizado, las figuras 5.2 a 5.5 
muestran los faCtóres'de'tci11a·•a'tie'rracomo una familia de curvas aplicables a valores 
particulár~s .. de;_;~1'X1; \':J.~~('.f~~l"\'~s se dividen en regiones, representando las 
condicionesmás.crrticas pof-m-eidiode los siguientes métodos de presentación: 

- ' •• J .,-, ,_ ., '···,- ."{-'"' •{/•;• '·\··_, .. ,.: •• ,., ,. ' •• 

,· ... _';; __ :\·.fo;>::~·.i~-.;- .~.; ··J:::";:;'_.,:;_~-<-~c: ._ ' . .' . , 
. La tensión :máxima se presenta en la fase que adelanta a la fase 
. faliada, élúrante una falla fase-tierra. .. 

· _._. ·; __ ,··:·f:~~-:j:rt' _:~>~::"·1..~~~-:-:: -~.. . . , .. _, 
_ ............ ___ ...... _ .. ____ .. La tensión.; máxima se. presenta en l~_.tc3se_ que atrasa a la fase 

fallad~. ~Lifé3~Y=~ ~n,.ª/é:llla fase:.tierra:·~ :<.·, . 

-·-·-·-·-·-·-·---·· J~at~t,f~é4~~~~~;.<~~'/~\~5,tC;tac''~n~_¿i_a;gt~es···~º· fa.liadas·,· durante 

: ¡ . ·>_. :·_· -. ·:: ·.· ... ,· :•>, _ 'i.:• .'.: ,' '<- • '/_-.; .';, ·•- ,'; {'.;·:·. ·-:~);~;-·i;~;;;:{:.~,.· ;~:·:;{~ ;:·;~;.:-~·./:}·~<~--:~~;,.;'_:~_\·,~;'),:{:··· ~>}'-;~·-'·" · :.; -, ,:,;~ ~;:_. ·. ·'. "".' -e • 

Las curvas S()n/v~l.iélas para valor~sLde¿resist.en,~ia d!3 f.§111.a.qUe den los factores de 
falla a tierra .más'alto,s; [3], [6], [9]; [18];?[19]t [20],[22]; [24], [26] 
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Figura 5.1.- Factor de falla a tierra k en función de XufX
1 

para RiX1=R=O 
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Figura 5.2.- Relación entre R 01X1 y XofX1 para valores constantes del factor de 
falla a tierra k, para R 1 = O. 
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Figura 5.3.- Relación entre RiX1 y XofX1 para valores constantes del factor de 
falla a tierra k, para R

1 
= 0,5 X 1 
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Figura 5.4.- Relación entre R0/X1 y XiX1 para valores constantes del 
factor de falla a tierra k, para R 1 = X 1 
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Figura 5.5.- Relación entre Ra'X1 y XiX1 para valores constantes del factor de 
falla a tierra k, para R

1 
= 2 X 1 
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Determinación de las sobretensiones representativas de frente lento, debidas a 
energización y recierre de líneas 

La determinación de sobretensiones representativas debidas a 
energizac1on y recierre de líneas, la respuesta del aislamiento bajo estas 
sobretensiones y las consecuencias para el procedimiento de la coordinación de 
aislamiento en sus configuraciones fase a fase y fase a tierra, han sido investigadas 
y publicadas por el comité de estudio 33 de CIGRE y su aplicación se ha resumido 
introduciendo simplificaciones para la utilización de esta guía. 

Los principios son derivados por el método fase-pico relativo a la 
evaluación de sobretensiones, y en particular las simplificaciones obtenidas, también 
son válidas cuando es utilizado el método de pico envolvente. 

Distribución de probabilidad de la amplitud representativa de la sobretensión 
esperada fase a tierra 

De los valores de sobretensión 2% fase a tierra ( valores u.2 obtenidos 
de la figura 1.9), la distribución de probabilidad representativa puede ser estimada 
mediante los métodos siguientes: 

Método fase-pico 

Valor de so6retensión 2%: 
DesviaCión: _ · ...•..•. 
Valor de truncación: 

..----·------
TESIS CON 

... ,,.,., ,, ·.--.;·, '1RIGF1\J 
tFJ.LL'c Ui~ 'v:\ T1.1f 

cr e = 0,25(u.2 - 1); 
u.,.=. l,25u 02 - 0,25. 

(1 ) 
(2) 

Puede C>l:>serva·rse q:uesí (u.2· = u.so + 2cr .) entonces (u., = u.so + 3cr.) 

Método pico-eri~ólventé 

Valor de ~6br~ten~ión 2%: · 

~:~;i~~ITfJ!~l~~:i~~: · .. O-. = 0,17(u.2 '...: 1); (3) 
u., = l,13u 02 -:- 0,13. (4) 

'' ,.,:--6:~~-~:~;~tJíamos ~onsiderado para la IJÍ'isma ,oper'ación de maniobra, los 
valores de trui:icación obtenidos. pcírJos dos. m~tódos •son iguales;, en consecuencia, 
los valores~cie;'sobí:~tensión 2%'y,,las des'viacion'es'debén~serdiferentes . 

.•• :·-~;l;ti~fr~~t6f~i-¿·~rr~';t6·s para amb¡;~:~~ia~~i .. ·pueden ser obtenidos a 
partir de,ei:;!,udi()S .o 'sirnul~~lol'le~ .. digitales, sin,elllbargo;:_en vista de la dispersión de 
resultados, la figu~á 5.6 puéae ser utilizada para arnbos.métodos (19]. 

",:··, 
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Distribución de probabilidad de la amplitud representativa de la sobretensión 
esperada fase a fase 

En general, la "característica de aislamiento" deberá ser tomada en 
cuenta para la evaluación de la sobretensión trifásica, a fin de determinar el instante 
más crítico de la forma de sobretensión [3]; este instante más crítico estará 
suficientemente definido por uno de Jos tres instantes siguientes: 

-Instante del pico positivo dela sobretensiónfasé a tierrá 
. . . -· . ' 

En este in~tante;.las sobre.tensiones está~ descritas por: 
--C' -:· .· ·"2·_~-·c;-c:'o'' . .-_.-,,.~!- ·"~::.:_,/~'_,;· . ~·· .. '._' ''._.'_~=-. _ .... ,. _;•.,.· •.. ¿;··-:. • '.~ •' 

;_:;·;' ;t··· 
. · ..... La componente~ negativ~"ll1ás;alta de las:dos terminales aci,yacentes, 

que den el mayoresi'úeízO~aiel.éctrico·entre'fa5es;) .·.· ... '· ;(:<.C . ···· 

Lé] C()~Bº;~.;t'~.6~g~tiy·~·~·~·~!:§~j~:.~~· .• 1?~.·~¿·s~~~fT,i.~ale.~.adya,ce.n~es . 
. ,. .'. '·· ,• .:· . . ~ . ~ .. , . . .~ 

-Instante del pi'C~·5~~·~tiyo~e{€I.{?br,~t~r::S{í!Jn¿f.¡¡s~ ~'H~[é~< 
.. Este'<i~~i~·rif~' ~~;·eqLli~~1~'r1t~·.a1\in~ta~t~\de1 

polaridades opuestás./'/ f;, .·•> .. , . '···· · • 
·~-_·;,:.: -._., -:: .. Y<.--:::~--- ::·,>( ,=~~\~-:·_\ \:.:·:·::;·~;;:~· ~ : 

-lnstante.·del pico Cíe'soi3retensión:fase•é3.tase• 
, .. -. ~-·T·: '\ '. i'.: ,-_{. '· -·-~, 

En ~st~:.i!J~~~fü:~}!~2~sb~f~·l~~!i~ries están descrita~ por: 

El pico de s(Jb~eteri~'ió~ fcÍ~;;,; ~f~s~'e'n.ff(3 ;~ada par de terminales; 

La co.mpori~n.t~ ·8o~ti~~.~;rie~·~tiVa .~~~~st<;1. s.obr.etenslón 

La comp6neri€~·::~}a ·t~~¿~~a :{~~~ina.1 .. áti~;ra.? .•. 
;, ,.'·.:=-'.;.°>\=~~;'~:,:~~·:::';, ~<~-:~.:::::;.:-;_: ·. '-.~:··_'. :~' :~--., ,:, :·r.:: <~:.-,·<·'' ·,.:- ~·-,_:.~ .. · .. 

L.:a.terceré3'éompónente es'.peqúeña .. en•.todos,lósJnstantes, por 10 tanto, 
la sobretensiónpúe!de.ser1descritá por dos•'coQ'lpon'ehtes 'en dC>s:fases, con la tercera 
fase aterrizada: · · ·· · · ·.• . ·.· · ... ···· .. · · ·, '· ' "'··~: .· : ':: · · 

· La distribución de·. pro~~bilidad ·~·~. l~s·:.::s:·~~~t~~~ioh~.s;;~~ .d~ doble 
variable, de.bido a que ambas componentes várían·;;~•·eii1i·,uiiá•:\distribuéión ··de 
probabilidad de doble variable, el valor sencillo de Ja'.deinsid•=ild'°de'Jprobabilidad de 
voltaje usualmente utilizado, se reemplaza por> la c6mbinación·;·de\sc:lbreterisiones, 
las cuales tienen la misma densidad de probabilidád/Estascombinaciones forman 
curvas, las cuales son elipses cuando se utilizan· dlstribuciánes Gaussianas para 
aproximar la distribución de probabilidad de las comp'ónentes; con el caso especial 
de formar círculos si la dispersión de las dos distribuciones de probabilidad son 
iguales, si se utilizan distribuciones de Weibull, las curvas son similares a elipses o 

l 
'ff0j(' r<:'Y!'·: !' 

-.!~)_,_, '/,,•' ( 

-1.:A. T i :. .. . . , -, i\ij 
---------------------------'-.:::.'.:::..:::·1,'.. .. i. , r ~- .' '~1 --........ . . .... ,.,,_ .... --. 
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círculos;. una fürición· dEf distribución conjUntá para dos variables aleatorias estaría 
formalmente definida perla siguiente expresión: 

• F,C(]?; .. lf§ ~Jfrcq¡;y2)é!Ú,du2 
·.. ""En dondé;f'({H;t:r2·) ;'es.·1a cienskia~ ·de probabiHdad conjun,ta, si a esta -

densidad .de. probábiJida"d'cónj'Uniá se'le.asigna··un valor constante y'graficaínos Ja 
dependencia entre .••. Jas dos:·,;éjÍ'"iáble.s• aleatorias, resultarían. Jas;.curvas'. ,elípticas o 
circulares. antes mencion~das;~tsi\se~gráfica · 1a densidad .de probabilidad conjunta 
dependiente de'' las •dos" \/aHa6Jes · aleatorias; ·se observaría'/Una 'gráficá en.-tres 
di mansiones .• s im i,la'r:"a; Ja\copl:l';89', Ún'.sombreróí'- e'~ :·caso:. de ···ut'iJ iza/· densidades dé 
probabilidad Gaussiánas'[1 s¡: :; ;> v .. ·. 

'::' ... ' ''" :,¡\ ; ' ,·,¡·~~-( :\'~-~->·,.·_,,{;/'?:':. '< ·'.,'.·~:.-: __ .. ~: -

Lo~ J ímite·s ·de in'te~;acion correspond,erí~r:i·~-)~·~~~Jo'.~~s·éfe:probabilidad 
de que las variC1bles.,aleatodas· ..• U¡yU2 se .eincui:3ntí.en .entre Jos•·límités'·.dádos,'• es 
decir: :. :_ ' >:. · .. >·. 

,_ >;.·,\ .,,_·.>:r~~:_:> >. : .; ,_::.: ._ 

P(a, <u; s; b¡';a2 <u~ ::;; b 2}~ F(Ü, ,uJ) }·.;~t'a1ú~da .entre 
-- . ' ' -· -··: .. ·- . ' .. - - . ,. -'-_·; .. ,.-: ;,--;·~· ~-.;· .. "",:' - . ' 

'. _, ...... ~ ·,_· /.\· -. "<" :-··--~~-· ... : ..• __ ·.:·_· .. '.\: <,~'~.<; ··.~<:·, : ·,,-_. esos límites 
' .· .. ::· ·: . '". ?::) ... _·';.::·~· ::> .. ' 

En la inte'graciÓn<cle la dSñsidac:l~de probabilidad é:Íe una variable, se 
obtiene 1 a .. probabilidad. entFe Jos·. Jímites', dacios· (valore entre QY·1 ) _y/cOfresporide ·al 
área bajo Ja curva; para una densidad de pro(:)abilicladconjÚnta,,con Jádoble integral 
también se obtiene; Ja. probabilidad .entre losJímites. dados (valor,éntre O y 1) y 
corresponde al volumen bajo Ja sUperficie ~e ;esta densidad conjunta. · 

U' 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. 5.6 Tangente de probabilidad 2% para tres instantes. 
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Además de la exi~tencié:i··ciE! ia curva de. densidaC:(de probabilidad 
constante, una característica adicional de la curva 'es 'que, cada tangente a ella, 
define una sobretensión compuestá fáse;él fase~de, probabilidad.constante; la figura 
5.6 muestra un ejemplo correspdnéliente .á unatange~te de probabilidad 2% para los 
tres instantes · mencionados:. anteriormente;L. de acuerdo a.:· la evaluación de las 
sobretensiooes, .solamente una_de.Jc:isfre_s él.Jrv'asCorresporlde al instante más crítico 
~~~~et:~sii~~~rniel1to · ·y~ solamente 'esta ·c:~~Y~:·.s-~3;I~~r~~(S:séritativa·. para· · 1as 

.-,_,:,-_ ,.:·5,'/,-->~~-; "~-.-- -;-« 

' --:':','.:--. - .. .--.-.·-,_.-__ ·,,_,,_:'·.:_·. -

u ·-\fi.u: u+= u-·= . p · • 
o o .... 2 ;._ :./2· ' (5.5) 

y un radio: 

(5.6) 

. Donde 18: s?bretensiónfase a·tierrá u. y la sobretensión fase a fase Ur 

corresponden a la mi~maprÓbabilldadco~~iderada. 

TESIS CON 
FALLA DD nnJGEN ,___.;:,;,;::;;.:.:..;::,..::_,, ___ _ 

Fig.5. 7 Circulo definido por los' picos positivo y negativo de sobretensión fase a tierra 
y el pico de sobretensión fa.se a fase. · 
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Método fase-pico · 

Valor de sobretensión 2%: 

Desviación: 

Valor de truncación: 

Método pi~o~enitfüv~~te •.• ·. 

Va16r dé•;bgfet~nsión 2%: 

De~~i~cióh: . 

Valor de truncación: 

Up2; 

cr. = 0,25(uP2 -1,73); 

uP, = 1,25uP2 - 0,43. 

up2; 
cr .• =.0,17(up2 ..::.1,73) 

uP, = 1,14uP2 .-::- 0,24; 

(5.7) 
(5.8) 

(5.9) 

(5.10) 

La distribución de probabilidad de la sobretensión fase a fase puede ser 
estimada a través de las figuras 5.6 y 5, 7; [3], [6], [9], [18], [19], [20], [22], [24], [26]. 

Característica de aislamiento 

En la evaluación de las sobretensiones trifásicas la "característica de 
aislamiento" básica, será tomada en cuenta a fin de determinar el instante de la 
sobretensión transitoria que sea más crítica para el aislamiento; .la figura 5.8 muestra 
terminales de dos fases y la terminal de tierra, de una. configuración completa de 
aislamiento, en la cual, la tercera fase se desprecia por razones de simplificación, 
para la descripción de la resistencia dieléctrica de tal configuración, se utilizan dos 
métodos. 

Positivo Negativo 

TESTS CON 
~F_'R_L=L;.:.,:.A:._:D? OnIGEN 

--··~----. 

Fig. 5.8 Configuración completa, dos terminales de fases y terminal de tierra. 

La componente positiva perteneciendo a una probabilidad de descarga 
o ruptura dada, se reporta como función de la componente negativa; con esta 
descripción,· una.característica de aislamiento se obtiene como se muestra en la 
figura 5.9 a; para uria probabilidad de descarga del 50% 

113 



El voltaje total de déscargacigual a la súma de las dos Componentes, 
correspondiendo a una probabilidad de descarga dada, es función de la relación a: 

(5.11) 

donde: 

u+ Es la componente positiva; 
u- es la componente negativa 

El. ejemplo de la figura 5.9 a) resulta entonces en dependencia 
mostrada en la figura 5.9 b: 

~~3.0 
--....:.._ I ![ 

I 
.I 

I .. ...- ~+ •o.4o 

'!
/ . ---~-: 

( __ .... ---~-----
__ .. ..-e: 

a0,71 

La característica de aislamientO~~t¿ 'dividida en·tres r;;¡hgC:,s fig. 5.9, · el 
rango 'a' es el rango de descargas dé)a'iterniinal ·positiva. a tierra;;la componente 
negativa tiene poca o ninguna influencia en'.1a· probabilidad de descarga;·én rango 'b' 
las descargas ocurren entre las terminalés.y la p·robabilidad de descarga dEipende de 
ambas componentes (a. deberá ser.~tolljadá.eo _cuenta); el rango 'c',cÓrre~ponde ál 
rango 'a' para descargas de. la termin-áfiriegativa a tierra. · · · ·· · · · •.· ·.· ·· ·· ' 

Los voltajes de désci:irQa;~n rangosº 'a' y 'c' pueden ser determinados 
con la terminal opuesta aterrizada, es.decir, con una componente de voltaje igual a 
cero; sin embargo, en rango 'b'; l'.3 relacióh de las componentes ( o relación a. ) tiene 
influencia en el resultado; esta.parte de la característica de aislamiento, la cual es la 
responsable del flameo fase 'a fase, depende de la configuración del electrodo y del 
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proceso físico de fa' descarga, dos diferentes configuradcínes' de elecfrodos dé 
interés son: .· · · · 

Configuraéiónes cJe ele'drodos en· los cuales las descargas.Jase' a tie.rra 
y las. descargas fase a:fase ()Cúrren en diferentes partes de la configú~ación, por 
ejemplo cuando 'el. radioj~cie> lcís· électr'odos es muy grande ,compara<fo ,con su 
sepa raci óri ;·· I a .d.E;!scargazefitre:; fases· está' determinada "excl US ivarnente! por '.€3 f .··yo l~aje ·. 
total entre fases;'fa''.cáracterística'de aislamiento en rango 'b' .dec.rece":45º.en Iafigura 
5.9 a) o es :.cofís~arite'ueri ~la figura 5.9 b). Tales - configúracicínes; 'éxisten en 
transformadores de potencia trifásicos o subestaciones aisladas én gas'SF6: 

~ - '· -. - - . . ·.~:·:·:;.'-~:- '-·~ .-·,··---,;:~ .:-··;.-,-·;· ~ . ",-·{·!~,:-.-~-- . 

.. -..•.... · .. · c6nti9UraC:icín'é5·:a-e electrodos en los cuales las descargas fase·· a tierra 
y las descargasfase)3'fasé.pC:urremen el mismo punto; para estas'configüraciones la 
característica de ai'slamiento'depende del proceso de descarga [19J:< '>- . . ' 

_·o~ ~c~e;aJ ~F~~¿·c;~~g;~e descarga, pueden distingÜi;~~ t~~¿·hgrupos: 
.. - - . "\. ;. '.·. "."." .- ' - - -, . . ' . -- . ·--~" ,. .. ':, ' -

a) Configuraéíon~~.~o~\§i~~~;fit.6~r~c~.D~~9géh;o~,º•.·c~s.i;~.~b.~~·é.S~~}····. 
El voltaje·.de•des;carga{ef igual 0al voltaje,~c~rpba/~e~.if,Í:e.pción y la 

característica de aislamienfo•:puede;tser:;o,btenidá:po(cálculos,i:le•.campo;.eléctrico; 
tales configuraciones de aislam1erítO ;59.:encúenfran en isubestaciories' aisladas eri 
gas SF6 trifásicas. '~.,:::s,'? L<li,, ;'.,:Y: ''./ . \; '. , ,. , ,~-; ,,~:';'<>; ,; f 

:: ·_·.:, :-:.-·'?·,:<:-:·:-:--.~--~r ... : .. ';~~-;·:.···: :;'·.·,_:::: .:_\: ·} :~.L};~?t '.f _;·;~i~~;.\:L;:-· 1:::·~'. •• ' ::::/_:_·:-.-.:~:: ."::: ;~: _::'~~'.:'.:,_.·~:._'\~~-- ;.' .. ·{_---~:;~·:_:.~-,: • :: '.¿ ... - :.-·:'. 

A pesar. de_es_ta,'.,como:la.s'di111er1si9n.es;'d~:,IC)S elécfrodos s!"-'n grandes 
comparadas a su separa.ciór;i,}/él',.,ca'rrípo,'.,dieléet~icó>'entre,:,l.ás"\fases, .. es 1 . poco 
influenciado por la terniinal,:deitierrél :yl'porlo~tanto~·,'deterníin'a'dá':i:tnicámentepor el 
voltaje total; la característicé3,deé3isl,amiel-it6·ep'ratigo'b'.deérécé'ap!"óximadamente 
45° en la figura 5.9 a) y es 't:orístánté erí, la figúra s:e ~):._,;~t. x;<\ º/',. ~- ... 

b) Claros pequeños de aire con campo eléctrico No~hom~~éri~b_"';,, 
'· '.. :_~-'----:;:': --~~~; .. "-·-, 

El voltaje de descarga es sustancialmente mayor qúEf'eLváltaje corona 
de incepción, este proceso de descarga corresponde al procesó"pé:i('streamer', ya 
que un 'leader' no se desarrolla debido a la pequeña separación éntre electrodos; la 
probabilidad de descarga está determinada por la suma de las do,s',co'mponerites, lo 
cual significa que la característica de aislamiento en rango 'b'. decréce:enA5º en la 
fig. 5.9 a) y es constante en la fig. 5.9 b); las distancias en aire parai'sisterrias en 
Rango 1 definido en IEC 71-1, pueden ser asociadas a este grupo: · 

c) Grandes claros de aire con campo eléctrico No-homogéneo 

En adición a las consideraciones mencionadas para claros pequeños de 
aire, aquí toma lugar la formación del 'leader' a partir de la terminal positiva. Esto 
quiere decirque el campo eléctrico alrededor de la terminal positiva es decisivo y la 
componente positiva tiene una mayor influencia en la descarga, que la negativa; la 
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característica de aislamiento decrece en menos·de45ºj6); las distancias en aire para · 
sistemas en Rango 11 definido eri IEC 71-1; pueden ser asociadas a este grupo . 

..... . •. En;. sí~t~siS,\; la~cClracterí~ti~~ ~e\• aislamieflto:. pa/~( CcJnfiguraciones .. de 

aislamien1,CJ_d·~,~f )!~:,~;'f\~~~:~~~jfri~~~:~.~~}.¡,¡~.~);:··.,: ·•· . ·(:,··Y~ ··:·? : .. ·:.~·;::······ .· ····. · .. 
. . . .. . • ~~·,~ El'.voltaje:de;aºgUarite·fasli! .atierrápara eHmpulso,de: rnániobra positivo. 

( Ca".e;p~t:f~j';€]jt~f~~~t,3ZJtf~~ii,;J~~I~~j¡~~J~l~~~Í~~3¡~~l?J~Y~:"'ºb'ª 
negativc¡.··•<9orre_s~onc:J~. á,.l[é!~g9~'c;':.~Qfig~r~.~·~); .'. · ··: · · •:.:· '·>< '< 

La .caracterí~tic~ de a:i~·lar,;i~Aí6f·~~;ré:fáses. ( rang~<b'. eñ'figúra.5:9), en 
donde ésta puec:le ser desérita pára uria "ré:ipresentación como en la figura 5.9 a) por: 

(5.12) 

o bien, par.a una. representacióncorno' en [a figura 5.9 b) por: . . .· '• 

(5.13) 

- - .• ..... ~ - -. . . 

El valor de _la consti3nte B/cestá relacionada 
característica de aislarniento en rango','b\y será: .. 

-.... :.;~·.:.:.> .. >. . . '-~-.. ~_:.':.;. ,.· ._í-J. ''. .· .·. • .. ·.··,' 

. 
con la inclinación de la 

D/H. 

·::__,.- .. _ . .,., 
En rango.:L:. · <··:~ ,•,,J{•+i;:S:¡L) ::io : 

·par~ tod()Jipo ele áisl~rnierito. 
--~" .:...-. - . ---

En rango-~11 :·:.··.·. º""' _ .:e·: 

Aislamienfo interno: 
Ais1arl1ierító.exteíno: .. 

.B = 1; 

B = 1; 
B < 1. 

. .. La .Normél~1EC'7}-1;'.défine[la so~retensiónrepresentativa entre fases 
como aquella ·.que::cansisteide•.da,5.coñlponente:i"s)co"n ·igual amplitud y polaridad 
opuesta,' esta sobreténsión estl::JríarsitÜada:én:{a~línea·Üt =U- (a.= 0,5) de la curva 
de probabilidad de densidad. constant~ .figÚra·s:s.~· y 5: 7;. el. esfuerzo dieléctrico más 
crítico en la configUracióri .· de ··aisíamiento}L'Clepende( de la característica de 
aislamiento, y en particular; de .la inCliriáció'n;Bm1encionada en la ecuación (5.12), 
así, el esfuerzo dieléctrico irías~críu'co;estarí_a ciaci?;·P()r, 1.as componentes de voltaje a 
las cuales la característica de aislamiénto es'.tangerite al círculo (propuesto como una 
simplificación en figura 5;7) qúe .de'scr[be::14s'''soi:)r,e¡tens.iones; la figura 5.7 muestra 
que el esfuerzo dieléctrico. más 'crítico/ ri?·/corresponde a la sobrete ión 

.. . 11rrH:'.1(~ ('()(1~ ;_\ 
l !~·~-~1,_1 , .... .. . .; ... 

... . ., r" l"i 1 r-.. ·1,1 i\.1 
H6 'f.lf\ í '1 f. : ,:; 1...· 1•• 1\;.íw.l\l 
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representativa entre fases definida por IEC 71-1, si la inclinación B es menor a 1, en 
este caso, la sobretensión representativa , debe incrementarse . a fin de realizar 
pruebas con a. = 0,5 y resultará un nuevo valor de sobretensión representativa fase a 
fase U r 2 rc dado por: 

50 

·F 
20 

10 

o 

DIHl(p.u.J 

Fig. 5.10 Relación entre el ángulo <!> (B =tan:<!>) vsD/H 

Ur2,. =2(~1 lf~~,;~·F2 U.2 ) (5.14) 
- ,,-e~ - -'":-[_•. :5'.';·~::.,,· '. -~~·----._ ,_;:·.·: 

La nueva . de~vÍ~ciÓ~ .y·r~1~:5valor .• de truncación, están dados 
respectivamente por las ecuaciones (5.15)y'(5.16): 

en donde: 

' . ,. - ,, .. , ' ·- . ' .~ _ .. 

SP, •. ·=2CJ?1S~+F2S~·) 
U P"~ ='= 2(I'1 u;:.+~2p;,) 

F, = _I_· ·-[z Jl+B2 - rz]. 
- 2-..fi . I+B 
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Si B = 1, es decir, para aislamientos interno y externo en rango 1, la 
sobretensión representativa fáse a fase es igual a la sobreterisión fase a fasE3 en la 
curva de densidad de probabilidad constante; si B < 1, para aislamiento externo en 
.rango 11, la sobretensión representativa fase a fase estará comprendida entre la 
sobretensión fase a fase para B = 1 y el doble de la sobretensión fase a tierra para 
B = O; [3], [6], [9], [18], [19], [20], [22], [24], [26]. 

Sobretensiones por descargas atmosféricas 
. . ~ . . 

Las sobretensiones en una subestación, dependen de la:• amplitud y 
forma de la onda de sobretensión que entra a la subestación desdé los conducto.res 
de las líneas de transmisión conectadas a ella, · 'ª frecuencia con'la cu.ál falés 
sobretensiones inciden, está determinada por el comportamiento ante'el rayo de las 
líneas conectadas a la subestación; en subestaciones c:í'.:par"f.es c::le,xsubestaciones a 
las cuales no se. encu.entran conectados apartarrayos, et parame:¡!r.o"" rfi~~.i,irnport~nte 
es la amplitud de la sobretensión arribando; para subestadories;•¡:irotegidas por 
apartarrayos, el. parámetro más importante es la pendiente. dek'Ja~~sobrétensión 
(MV/ µs) y la dist.ancia entre el apartarrayos y el equipo bajo corisid~·~asiéi,n:; F • • 

. «·V·::.'¡·_·::·<.:.,~_'.:';( 

·· Li:l'.'p~~cÚ~~t~··de'I~ sobretensión arribando se.reducep~i~giBki;n~~tepor 
el efecto corona,'de,la línea:aérea, .esto significa, que lapendiénte'de''ta onda de 
sobreten.sión arribando pÚede solamente causar una cierta .amplitud '.de'~.áp'retensión, 
si la. descarga de··rayó ;cae ·derüro de una cierta distancia áJáisübéistaCión para 
descargas subsecuentes ta pendiente será mas baja, indeperidieritemente de la 
amplitud de la en.da de Sob-retensió~. ,.~· ;:J .. ,,_ · . .,_ .-."' ··-' 

. )--";'", ·:</:: ... ':~~-·~:~ '---~ -:..'.-·, 

El conocimiento de. esta distancia• 1 ímite. es de primordial•· (rií'pórt;;il1da, ·en 
cálculos digitales detallados de sobretensiones; utilizando progfamas de, transitbrios, 
la línea aérea será simulada cuidadosamente sobre esta distancia; además, todas 
las simplificaciones que. toman en é:uenfa•: tá·~frecuencia de· c:icurrencia de las 
amplitudes de sobretensiones; están basadás en consideraciones similares> 

Protección con apartarrayos en subestaCiónes 

Cuando más. de únalínea.•aérea .•• sé.conecta ··.a .. una, subestación, la 
pendiente. original de(a/on.da.de. sobreténsión .. árribando,·.puede ser dividida por el. 
número de líneas;•r{(R.ed co'mpleja)J:sin:éajbargo0sehace.énfasisen\~Úei ePl1úmero 
de líneas é:orrespónderá. a 1: número~;mínimo,' de aquenas. qúe .: permanezcan en 
servicio, tomándOen cuenta posibles·salidas'debido a tormentaselectricas. 

• ·,.'.',','' '•' ' .- '-·.-• ,.r,~.,',~::,.· .. ;.,¡v\.:,'.}.~'-.- .. -~:·' '' ,._:··, • - <, • • •' • ' 

... .~.· Considerando el .hectio d~ que Já pendie~te de la onda de sobretensión 
arribando, se reduce inversamente con ta'disfalléia que viaja én la línea, la pendiente 
S en el equipo protegido será aproximadamente. igual a: · 
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(5.17) 

en donde: 

n: es el número de líneas aéreas conectadas a la subestación; si se involucran torres 
de circuitos múltiples-_y han de. ser •. tomadc:is en e cuenta. flameas inversos en_ dos_
sistemas, se recomienda dividir.elnúmero pardos.; 

K
00

; constantede.amortiguam.iento por ~fe;ectoc~fona d_e ac~erdo a Jabla5:1' 
-':~'.-_.:.::~. - - _, ·~::··,' - -~-, _,·,,,.-,. __ ::,_-, :·:"'·;·.,:,!_;;; ', ~··{:' ':, 

X: distanda enfre e_lpGnfÓ dbn'c:le cae:1~{éíe~cárga de:'ráyci'y.:ias'ubest'ación (m)• 
•; - - . . • .. : ,,- \ -- . • ' ' e ·•<: • . - " ' ' .- ·~ -- ., .-

.. ·,: .· , · .. -- ·_-~~·:e .,_:'.: .i ~.-:·'/:; :~~>i·:·,,_;-}>··::'~- ;· .. /.:-,e:_,(;,: .. ;'.~:,,;;:,;~:-~ >~:~~\i:;·.::;/~~:r'.,i· f:::\;!-'.' )'.{\ \:::-~' -~)--~~,:<1'/·~:.:.'.;~,\< .~:<:~}~·:;~:-'.{~~:,-,,' .. './ !:~~~:·~~; ·":-: _,·:·:·:: -' 
-El /uso ··del•:. valor '._de.-.la;_pendiente :S, <no .. produce•;resultados lo 

suficientemente -precisos para el. cálculo. de' sobretensiones · en .el. equipo. Sin 
embargo, es conveniente estimar la dista·ncia límit~ XP P()r: · · ·. · 

--.. x~:_.=·2~/f~~cé.ic1:~,S~b1·:-:;.:f :,:· i~.1 ~>-X. 
u: amplitud más baja cié 1::~?br~t~h~!~-~·:~a:ksi~;r~~a';Ji: ··· , •. • -~ :' 
T: mayortiem~ci _de .tl"éÍn~itó'~ntF~·2ü~'1~Uie'?~~8to';;~~ '1~. ~Lbest~ción y el apartarrayos 
más cercano (µs );\'.: <':/, ;·:, ::,!',, 'C>'\ '-'': ''"'' :;.,, •' '':i :;:,,, .. ,·,,_,c.-·: :, .. ,_ ·. - ' · 

':o. -.-;.~.:-!:'<·x~ '.~/Ú~~:,:{:-<·,-;:..:·"- •,''.I 

up1 : nivelde p~~tl'3C:cióríci~Eapart~rr;:Jyos al impulso de rayo. 
·---- ~;:_;:_ - ~-_,,,. ,"., >~:- ,_ .... --- ., .,,.~, <~ -, _ __, ~-r:~ 

XP la pendiente será reducida de talforma, 
general, será más pequeña que el ·valor 

Tabla S;1 Constante de amortiguamiento por efecto corona K 
'r":.--~·~~ - : . , co 

Configuración de conductor 

Un conductor por fase 
Dos conductores por fase 
Tres o cuatro por fase 
Seis u ocho por fase 

Auto- protección de subestación 

K
00 

ÜLs/(KV/m)}, 

La autoprotección de la subestación se da cuando la sobretensión de. rayo 
arribando a la subestación desde una línea aérea, sé decrementa a un valor menor 
del voltaje de aguante de coordinación, debido a las propias reflexiones dentro de la 
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subestación y sin c~nsiderar cualquier .. acC°iÓ~ ·a~ .1Ci5 apártarrayas:c El-requisito 
fundamental, . es que el número de líneas conectadas a la ,subestación sea lo 
suficientemente grande;· · · · 

El número·nec~sario de líneas·puede·ser. estim~do,mediante: 

en donde 

n: número dé líneas aéreas 

u~0 : voltai~.~~:!l~~§~'.~0°/oé:ll if11pul.sode,r,ayo negativo del aislamiento de línea 

u: ampÍitCci ci~ ;1~;;g6b~l3te~siónco~sideracl'a)'-·J 
''En'síntesis,f(~.(J~d~-.;de'sobr~ténsiÓn arribando• a la subestación, no 

deberá causar tan altas sobreténsionE3s%antes)::le.que las reflexiones de las líneas 
adicionales actúen para decrecerla: Este requisito se cumple. si la pendiente de la 
onda de.sobretens_ión arribándo.-¡es también.(pequéña: d_ebida a los·.·efectos. de 
amortiguamiento por corona en 1a'1íneatqlie:1a'slibéstacióripuede .. ser. considerada 
como .. un elemento concentrado:· .. Esto puede considerarse como .. válido, cuando la 
descarga de rayo sucedernas alláde' la distancia 1 imite: .. · . . . . . . 

-·- ::.·¡<:: . ;:-_-.. 

(s.20) 

Un efecto apreciable de al.Jtop~otecdói{puede presentarse en el .. caso 
de Subestaciones aisladas en Gas SF,¡\osub_estc:i9l9rie!s c~n13ct~cjas.con·c~ble, .en las 

.- o: , ·, .: .- ,.. : '· ·-,·' .. '";.-;',?-'" '<:.1,,~ ,:• l': .. ':::Y.::\; '::_:;;.;_ , --~\ º·-' . , .;~·! .. , , ·--; .. _ ··.· _ ~ ¡·, : ":• ·• . 

cuales, las reflexiones en la entrada de~Ja']ínea; decrE:lmentan las: sobreten.siones 
abajo del valor permisible. Esto puede considerarse_cómo\Íaliclo si se cumple: 

" . . ::,::·.· _: : -: ·-·~-~ :,.<)-' . }_' ~~~ :·:·~_\, ·:_ -:--.... ·':':·-,·:~:·:-: -·'.," ':.:'_ -- ' ' ';: ;· .· ··;_ 

··l.J; é~z:./cz~:i:zü)u~d (s.21 > 
en donde 

z.: impedancia característica dE? ¡~'s~be~ta,~iÓh; •·· 
' ' - • < ,._ --·. -_~:·'(·'-':.~~~---.'.'_-:;:)~t <'-« ;'_<_._ --'. 

ZL: impe'dancia caracterí~t'if~:9~J~_.1,f8·~-~-,~*/iaY .·· .. 
'-~-.. '\ ' 

Sin' embargo,;.7¡~'d.ist~ncia.ff~'rí'tíE/e1.punto de la descarga de rayo a la 
entrada de la subestación;:pue9.~~no/seHa('i péquei'ia,, qúe las reflexiones desde la 
subestación interfieran• con''. el· ray_o; :por;, esta razón, las siguientes distancias límite 
mínimas son aplicable~:: •:: ' .·,, ,_ ·;.,. • 



xp = 1 claro interpostal para falla de blindaje, 

xp = 2 torres para flameas inversos 

Amplitud de la sobretensión representativa por descargas atmosféricas 

Debido a que un cálculo completo de onda viajera, incluyendo la 
simulación del índice de comportamiento de la línea, es extremadamente difícil, ha 
sido propuesto un procedimiento simplificado [19]; dicho procedimiento consiste en 
calcular una corriente de rayo para un índice (de salidas) deseado y calcular así la 
sobretensión mediante cálculos de onda viajera en la subestación, incluyendo un 
circuito equivalente de sección de línea corta. 

Penetración de blindaje .. ;> 

.. La corrI~~t: de rayo. que determina I~ onda de sobretensión. incidiendo, 
se calcula a parti(del índice de penetración del blindaje, dentro de la dis,tancia límite 
y la probabil,ida~5:1e·ser excedida: ., . .. ,. ; > . . ' ·. . 

(5.22) 

donde 

... F(I¡;;). es lé) prpbábilidad de I~ c9rriente .de rayo que corresponde al 
valor máximo.para un blindaJetotal .. {derlvada.del modelo elecÚ'ogeOmétrico); 
R,; índice s:Sp~esto .. . . ··. . ic ., Y ~?~: . . . . .. 

Rr. índice de penetración de blind~j~,d~~tf-6·~~ i~·di~i~n6ia límite• 
' -~,::-:,·--''-\~·;;e'''~-~/-·,-:: __ '''•'_~-~;-;"'/·~-,, 

El índice de penetracÍóri de•l:>ifnd~j~,P~e;de obteri~~~e a partir del índice 
de flameas por falla de blindaje mediante: · · · .. 

(5.23) 

: índice de flameas por falla de blindaj~; · > 
. . ' -· ~ _:_, " : 

F(lc,): probabilidad de la corrienté q~~ causa flameo de aislamiento de la línea en 
polaridad negativa. . -·~ ·· · · · · · 
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.. Las corrientes corréspondienfes álas probabilidades·, pueden obtenerse 
de distribuciones de probabilidad de corrientes de descargas de rayo en el rango de 
falla de blindaje encontrada en publicaciones. , ; ·-· · · 

La amplitud de la onda de. sob~et~n~ión inddiendo y s~ pendiente, se 
determ.in.é:I por las ecuaciones (5.24) y_ 5.25 respectivamente. · 

'-- :~7-,·~-c;"°"""'<·-.-~ =-·;;=.:·¿~,-=--~"e:-=:'._~ ~o;_~--o;~:_:.. __ 

donde: 

U, ;;.z¿I/2. 

S = l/(K.0 .-'(r) 
(5.24) 

(5:25) 

Su tiempo al valor medio será de 140~ts. Sí se obtienen valores pico 
más altos que 1,6 veces el voltaje de flameo de aislamiento en polaridad negativa, se 
utilizará este valor pico de amplitud para la onda .de 'sobrétens.ión incidente. 

: . . . . ,_ . ·"'".~ .; . . . -

··.· .. ·.· .... La onda de sobretensión incidentE:), el:; utilizada para desarrollar cálculos 
de onda: viajera ';e dentro de la subestación;:y,~así,. se obtienen sobretensiones 
representativas para ese índice (de salidas). deseado en diferentes lugares .. de la 
subesta.ci.ón [19]. · 

Flameo inverso 

L~ corriente de rayo que· determina la onda de sobreten~ión incidente, 
se determina por el número de descargas de rayo a las torres"e hilOs de guarda, 
dentro de la distancia límite y su probabilidad de ser excedida es: 

F(l) = R./Rr (5.26) 
en donde: 

R, índice (de salidas) considerado 

R,. índice de flamees Ínversós dentro de la distancia límite. 

El voltaje creado:en.ladmpecjancia al pie de la torre por esta corriente, 
se determina por su tiempo de respuesta y sú' dependencia de. la corr.iente. Cuando 
la extensión del pie de. la. torre• está de_ntro de un radio de 30 m, el<tiempo de 
respuesta puede ser despreciado y la impedancia al pie. de la torre será: 

(5.27) 
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en donde: 

R1c resistencia a baja corriente en el pie de la torre 
ls corriente límite (KA) 

La corriente límite lg represe~ta·la idniz~dó.ndel terreno y se evalúa con: · · · · .. · · rg~:;:;~·'.!~{}:? · (5.28) 

en donde: 

resistividad del terreno· (n:m);':' y:. .··. .· . . . 
gradiente de'i()niiación del\efreno (valar.recomendada: 400 KV/m). 

La amplitud de la onda de ~66~¡i~,~~i~h'i'B'c:éi.erido es entonces dada por: 
>·<' -,- ",~:'~~:~:-~ .-"/.' / .. ' 

U.= (l-cr)R10 I · . 

1 ~· 
(5.29) 

.. ..... .· .~.+_rs :,. •;• . ·. < .· ·;: .. ··... • 
donde Cr es el factor de acoplamiento.entre el hilo de guarda y-el conductor de fase 
cuyos valor~s son: ... >:' '•;.; '.i.C . · .. 

cr =o, 15 · . ~~r~Hi~~-~i·(;cj~únsb16 hÍlode'guarcÍa, 
cr = o,35 . para· 1ínei3s:có'ri'.dab1e llilo-dé guárdé3. 

~· _t/-'- <. .-j,i ;.';.~~~~.·,:'_ :~~"'_, '}, ',J~~~:;~:'._º.•'. ;~·:~. ~ ~~~~-~; "'._/. 2·~_:·:· ·:~L: -~:;~·,:,:·;_::._: .'.::if-f:t.;~ ~~-;-:' , ' . - -~- '.?:", -· :. ;. ;:'. • <" ;· .. 

. · •. Si ' SE3;'. ObÚ SrJ~rl'~mpl ltlidi3s'rfiay'o[e~·a ;t1 ,'á;vec;~s·.~¡'~\¡ÓI fajé de'.' flameo de 
aislamiento. er1>pofáridad ~;'negativa;;:u¡-¡é3 ,;orié:la.'.i:leisobretensiori {arribando 'con· este 
valor de amp~it~.d·}~r,~(:Yt,i!i~~?~:;~·J,,}i60;·~.··•~·'';,':'·.~· _,·? ~:.·'.:' ;~¡;~. \ •· .. · · 

exponencialr~~i~s~h~9~d~~f¡j~ft;nit~~~;f.~a~~fr~o~?1~·~~~tJÍór1~·~-~~~b~~~eo~~ 
incremento lineál"e'n el frente/cúya pehdiente s. éstá dada p'or la 'ecuáCióri (5,31 ); 

: '.: .~--·· 

.. . r (s.30) / · 

donde: 

c 

impedancia ,9aracterfstic.~,d~I, hilo de guarda .. Valores típicos so~; soon. para 

líneas co?, un s~~~~cn~;~·~-gúélrciáy, 270.Q para líneas con doble hilo de guarda. 

longitud c::le1 ~1arb;inte_ípasta1·(m);'> ·· · 
. . . ,- 't:,: •' "'-> ,'-.; " . 

velocidad de la luz( 300 m/¡.ts ). 
S = l/(Kc0 Xr) (5.31) 
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Kc
0 

está dado por la ecuación (5.17); 

XT está dado por la ecuación (5.21 ) . 

. . ~·~.~ .. P.ara~ cálcuio?~d~:.sin~a .viajera en·.·'ª·. subestación considerada, un 
conductorsen'cHIÓdelóbgitud x; e impedancia 'característica.igúal ·a:·aqGell~ de los 
conduétoí-es.'.de "fase ~·se)coneéta aJá sl.lbestaéión· .. Una·. fuente··. de voltaje . con 
impedancia'· Jnterha'.de;baja ,c()íÍiente i• ~1c·.~1. ~ie .de·· la 'torre, .es .. conécta~a· en. el 
extremo ,del •,conductor; estó prodúcet u'ri voltaje con' los :parám'éfros' y forma .ele la 
onda de sobrétensión' incidiendo''á:1a suo9st~(;i~r\:'~'. '" '•· _ ~ ·:,'} ·: . :;;,,· ;;.· , ~.·'. ·••.~ .. ·. . .... 

Si Ía amplitud de la onda ·,de·;~66r~t~:~~i~A~·fi~biá~~t~'.~:s/rnay0r a 1,6 
veces u sw' en 'polaridad' positiva al 'irl"lpüísQ'·•de,·'rayC>;; las\simp,lificaciónes no' son 
aplicables Y· se~ recomendarán·.estudic>s'má~·:,éuid~ci~scis; 10.'.'ínismó;;se•·aplica· para 
extensiones del pie de la torre mayores a;3o m 'de'.radio.: :.,>','. <F~ ·• y~ : • '· . • 

sé obtienen ·así,. dos~épe~Z~~~i~~·.·~:~1~v¡~pli~ud.·~=·;1~·sbbi~tensión 
representativa a los índices deseados;·, Lino es ,pa'ra.fallá(de: blindaje'y' otr9 ·para 
flameo inverso; la dependencia total, sé obtiene con la suma.de losíndiCés.deseados 
para una amplitud constante. · · ·· · · · · · · ·· •· · · · · ·· · ·• · 

Métod~ simplificado 

Se obtiene una simplificación más aplicando los procedimientos 
descritos considerando que: todas las descargas atmosféricas a cierta distancia de la 
subestación, causan sobretensiones más altas en el equipo protegido qué.un valor 
supuesto y todos los eventos fuera de ' esta distancia, valores más,' bajos, la 
sobretensión en el equipo puede calcularse mediante la ecuación 5.24. · · 

Como ya . hemos.· mencionado, ambas consideracione~::~o'., son 
estrictamente válidas, primero, porque no .todos los eventos dentro,' de ú'na' cierta 
distancia son igualmente de severos, ellos dependen de la corriente'del;ray'ó o•dS la 
magnitud de la onda de. sobretensión entrando a la subestación;\segundó~ las 
sobretensiones pueden ser más altas que las calculadas con las ecuacíóriés•5.24 y 
525, sin embargo, la práctica común en protección de equipo ccin;apartarrayos ha 
mostrado que ambas imprecisiones se cancelan una con otr~. . i .·. ;'· ·.}<'' 

Con rela.ción a la distancia X a ser aplicada'er1 l~iecüaciÓri"5.17 ha 
mostrado que no ocurren flameas inversos en una torre cércaílá ¿(ja subéstáción por 
el propio aterrizaje, de la misma, elyalor 111ínimo de X· es'. lalongitud de un claro 
interpostal de la línea aérea; por IOJantoí la pendierit~'representativa Srp a ser 
aplicada en la ecuación 5.17 es igual a: · 
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(5.32) 

En donde L, = (R,/Rkm), es la sección de línea aérea en la cual el 
índice de flameo por rayo es igual al índice déseado; no ocurren flameas inversos en 
una torre c13rcana¡:ala.subestación por el propio buen aterrizaje de la subestación y· 
de que no ocúrrerl'fallasde blindaje ~n el primer claro interpostal de la línea aérea y. 
por. lo tanto, hay Únámínimá longitud dé tránsito de la onda de lo cual resulta 
una posible pe,n:cjie~te'niáxima. · 

' ' 

· Así,;infrodLiciendoS,P en la ecuación (1) y hadendo A= 2/(K
00

c) para 
líneas de transmisión, la 'dependencia de la sobretensión representativa al impulso 
por rayo para un índice considerado, se:obtiénepor: ' 

. -·,\_ 

, .. :;:A 
U =U +-----

rp pi 'n L + L 
~---. sp" ·::·, ·. t 

(5.33) 

donde: 

amplitud de la sc::>bretensiórl're'p'rf:'Ísentativa'al impJlso de rayo (KV); 
: _. _ .. :rr···<:·::·:-:, \ ~--:~~--}_~>><\--\~~\:.~{~".: .. ::.:·:~;~/·:.-.i:<·-::'Jf);:_· \'._:.'.::~;:¿~~-,, .:::~:·: -;.:· . - :" . . 

A ··factor dadC,'iE:)~··1a'}~bÍa 5:'2;'qi.l~?ciescrib·e el comportam.ientci de la línea aérea 
conectada a la,subestaci'ón';'. ~·''~<:·'·,'·.:,.;;,;·: : · ·:· .. ''·· <.'.'·· " . : ,: ·• ,. · 

u pi n iv~1.·.d.e. íJ.t;t~J§!6·~f ~[;}~·~p(~;()··.§~:·t~Y~Fd~1·~pirt'~;~ayÓs. (~) •.. · 
n núm~~c::>·.·~(gi·0~,'~i~!,i,Íg·~;~.~~q,~~:~~.f*~~~.~·~~f~~.b~;st~.~lÓn (~=1 ···a n=2); 

-: _ - . -_,,~-; ~---::-;;·:·¡. ~~,7:::~-z,~~~~-;'.~~;~;\1-}.;~+:·rlf~- :,;Ar<,,~~-~~:_/--;,_;~~~.:~·.:;.-~.:: : ·~ ~ _ > >'.-.'-- ·0'- ·_-~,. :-. ::.-: • ., • -- • 

distancia d~.sepárációrfdel ;apartarraycis a 1, .objetoprotegido ( mts ): 

1angitud,~~1~~1l;,{i·~'¡~;girt·~ir~~~st· >' · · · · '. . 
L 

longitud;d~\k{ikJ~'·~:~~~·:.~~~h 1H~~ír1dice'desalidas igual al· índice. considerado 
o deseac:la(r:rJt~);.~,}~j~~<>; ~··· :' ., ·· · .· · ·· · · 

-~: ; .•. ·: .· .. • .. , .: -":·.- : ~"H\ ._,,. .,. ·· .. ·~-:.~}· . 
'.'.-',~ .·..-- • - "•' :;__¡. .... ~ - ·-

índice'( de salidas).deseadC:)( 1'/año 

Rk"' indice de'salÍdas d.e·.1a línea aérea<por año, para un diseño correspondiente al 
primer kilómetro en frente de la subestación (ver 5.31) [1 / ( 100 Km . año )]. 

1 TE~;;:~:l:::::S:-C=:-O-~-J--1 
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El voltaje d~. aguante de coordinaClÓn se obtiene reemplaza!1d0L, poi' la 
longitud de la línea L. la cual produce un índice.de salidas igual a un índice de falla 
aceptable R. : 

y el voltaje de aguante dé coórclinació~ ~l.irnpúlsoporrayo es igual a: 
-. - . -:• ._, ;- _- ~ . :. -.. - . --- .. - . . 

. (5.35) 

donde: . . . . 

UC\V 

L. 
voltaje de aguante de coordinaci¿na1Jrl1pulso.p6r rayo; 
sección de línea aérea con un índice ele salidas igual al índice de falla 
aceptable. .. . ... ~L: . '.i·< :, : · 
índice de falla aceptable para:e1 equipo. 

•, '.-- '"'-:i' . .,,-.· .. ·· ·:- -· 

Para líneas deira~~¿~i~icin;l~~·factores A son obtenidos de la tabla 5.2 
y las constantes de amor:ti9LJal"niento por el efecto corona Kc0 de la tabla, 5.1; para 
sistemas de distribución, 'ii:is'~abret~"nsiÓnes de rayo generalmenté se distribuyen en 
dos ó más fases y ese compartimienfo de corriente de los conductores de fase debe 
de ser considerado;' para torres de acero, los flameas de más .de ;uha ti:)rre durante 
una descarga de rayo, cOndLice a una reducción más de las sobret13nsidnes·de rayo, 
para estas líneas, el factor A será confrontado contra la práctica'operativá:~/ : · 

-~- - .· - - "- - -- ' - """" · ~·'.~-~-~:,'---: :-_..'--.:'. ·c;,·1~-0~:·:,:~---.. -~~ -'._· 

Las subestaciones aisladas en gas SF6 en ,genei~i 'ést~ri · mejor 
protegidas que las. subestaciones abiertas, debido a que-'su'ép•raSia•~irtÍpedancia 
característica, es mucho menor que la de las líneas aéreas;cuna\reccirriendación 
generalmente válida para estimar la mejora obtenida para súbestácione¡s aisladas en 
gas SF6 comparada contra subestaciones abiertas, no pi.Jed13?ser¡.hecha, sin 
embargo, el uso de la ecuación (5.40) para una subestación abierta; resulta en 
estimaciones conservadoras del voltaje de aguante de coordinación al impulso de 
rayo o del rango de protección, y una reducción de la relación A/ri a la mitad del 
valor utilizado para subestaciones abiertas es aún rec9mendable, [3]. [6], [9]. [ 18], 
[ 19]. [20]. [22]. [24], [26]. . 

126 

TESIS CON l 
FALLA DE u-qy:,.· ·:·:-_; 

.il.l \..: c:IiJ 



Tabla 5.2 Factor A para varias lineas aéreas 

Tipo de línea 

Líneas de distribución (flameo fase a fase) 
cruceta aterrizada (flameo a tierra a bajo voltaje) 
líneas poste de madera (flameo a tierra a alto voltaje) 

Líneas de transmisión {flameo de una fase a tierra) 
un conductor por fase. · · · 
dos conductores por fase 
cuatro conductores por fase 
seis y ocho conductores por fase 

A 
(KV) 

900 
2700 

4500 
7000 

11000 
17000 

Máximo valor supuesto de sobretensiones representativas por descargas 
atmosféricas 

Para subestaciones nuevas, en donde el comportamiento del 
aislamiento ante el rayo de subestaciones existentes es conocido, el máximo valor 
supuesto de la sobretensión representativa, puede estimarse mediante: 

U.rp2 = l + [!!..!.__ L2 U pll (.U.,p1 -1J] 5.36) 
U pll 112 L1 U P12 UP11 . 

en donde: 
. - . ' . 

máximovci.1or .asümido'cle,1~.• sobretenslÓ11;fe~ce.sentativa; 

~~~~~=!~j~~~c~~j 1rk~¡~11I~~~!:-~~~~1.!i1J7f'a,F8r~8~Z~s ... ~··.1asubestación; 
distanCia E:i"rífre'é1iapafÍarrayo~·y.erobjE}to'prote9iéia•cm)'. .· •.... · ···.•. · 

.·:.·:,;:'.'~::-:,;: :,·_,.._ : .. ·;·,"··; .• ·.:_· :,·J;· 

. ·. E1.-'.s'út:líndíce(·;1"se/r~fi~-r~:/a 18 situación 
operativa ha sicló''satisfactórla:1:9:.·:e1:'subíndice 2 a· 1a 

.. .. _:_ :- -~,-~"~_;_:_ -~.''·-·-;., '.,'.'.' :7:~_-;>". ,/ (·-·:;;; ~- :>·.:-".: ~ - :>·. ''=-·; ~-: .· 

para, la .~u~I la.• experiencia 
situación de. la'. .. súbestación 

nueva. 
·.-. -"' ,-:. .. '.:_. -~-, r.:· ::•. :.::;\~'. .,<>· ., 

El máxlina'va1ór'su'p~e~t0 se puede obtener considera'nd~ el índice de 
la ecuación(5.32) igual,a_cero, quedando: ·· · 

. A L 
U =U 1 +---

rp P n L.P 
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Distancias en aire para asegurar una instalación con tensión de aguante de 
impulso especificada 

De acuerdo con IEC 71, en instalaciones mayores como las 
subestaciones es necesario asegurar que la rigidez dieléctrica sea adecuada; las 
tensionesde aguante de impulso por maniobra y por rayo en aire y en condiciones 
atmosféricas normalizadas, deben ser iguales o mayores que las tensiones de 
aguante normalizadás de impulso por rayo o de maniobra normalizadas; las 
distancia.s mínimas en aire especificadas para diferentes configuraciones de 
electrodos; están determinadas con.: un :_criterio aproximado tomando en cuenta la 
experiencia;· 1a economía y dimensiones de equipos utilizados en la práctica, para 
distariciá's en áire menores a 1 m.'[19]. ' 

.·•· Estas distancias s~ ~()n~ideran únicamente para fijar los req~erimientos 
de la coordinación de aislamiento.Jos requerimientos de seguridad pueden dar como 
resultado:distancias<en aire· substancialmente mayores; las Tablas 5.3, 5.4 y 5.5 , 
proporcioíiah distancias : en aire mínimas que aseguran el nivel de aislamiento 
espeCificado .. IJ,~ra ;aplicación·· general 

;>'oi~ha'k distancias podrán ser menores si han sido verificadas mediante 
pruebas en configuraciones reales o similares a aquellas que han cumplido con las 
tensiones·. de aguante normalizadas de impulso, tomando en cuenta .todas las 
condiciones ambientales relevantes, las cuales pueden crear irregularidádes en la·s· 
superficies de los electrodos, como lluvia, contaminación, etc. · · 

Las distancias en aire también pueden ser menores, donde.se haya 
confirmado por la experiencia en operación, qué las sobretensiones soíl·meriores a 
las esperadas en la selección de las tensiones de aguante norrnalizádas.(o que la 
configuración de electrodos es más favorable a la supuesta para las dist~ncias en 
aire recomendadas. · · · · ' ·· '.\' · · · · 

La Tabla 5.3 correlaciona las distanciasimínimá·~;~~-~'i;:~:.:M~.¡~t~nsión 
de aguante normalizada de impulso por rayo, paráconfigúraciones'Cié-'eléétf6dos\je1 
tipo punta-estructura y del tipo conductor-estructura, .• pará )á égama : 11; :e'stas .•son 
aplicables a distancias en aire de fase a tierra así como para distarié::ias':en'aire entre 
fases. . ,··.·. , ··•· ./ ._.<• ' ?'"'': !::F.'~7.· .·:· · ... 

·'' . ·.:~. 

La Tabla 5.4 correlaciona. las· di,stand~s •. rníriiifía~'.:~n\~ire para 
configuraciones .de elebrodos .del tipo· éoádué:to(.:.estrúctúra}'·;y<ciel}Jipo> puríta
estructura con la tensión de aguante al. impulso p'or:maniobra'.ñormalizada de fase a 
tierra; la configuración conductor-estructrura ·.cubre r.un,8 ;arnplia gama de las 
configuraciones usadas normalmente:·:·'· '.~·,_-.;.·· ·.· )'• .. ;-•»·•·v'·•"·,1-,• •. · ·· 

_. _ ,,::_:,~~~:i_:_: ·~:lJ:r·~.:~_·:~ ·.··> 

La Tabla 5.5 correlaciona I~~: distanelas ~rnínimas en aire para 
configuraciones de electrodos del tipo conductor-coríd~ctor y del tipo punta-conductor 
con la tensión de aguante normalizada al impulso po'r maniobra de fase a fase, la 
configuración asimétrica punta-conductor es la peor configuración de electrodos que 
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se encuentra. normalmente en ·servicio; la C:ol"lfigLiracióii cC>l1ductor:.conduC:for cubre a. 
todas las configuraciones .simetricas con formas de electrodos similares en las dos 
fases (19]. · · 

Tabla 5.3.- Correlación entre 1~~.ten~ió~e~ d~ agU~ntenormalizadas cie impulso por rayo 
y las distancias mínimas en aire:'Refeireriéia;JEC-71!º'~-.~, ,--- - .. 

--e-. .' :". _: ·. --~ --· :-: :';.;.-,~-... '.-:;::~~:'-'" -; 7.;~':~.cjy,:·~,---;~tjt:}{~~-_,::;,;~:;'_::.:-~:~-

. Tensión de aguante : .. >Distancias mínimas en aire 
normalizada de impulso por 1------,---,----.,·_. -·---+-m_m~-----------1 

rayo 
kV 
20 60 
40 60. 
60 . 90 
75 120 
95 160 
125 220. 
145 270 
170 320 
250 480 
325 630 
450 900. ·. 
550 1100. 
650 .1300 
750 1500 

Conductor-estructura· 

850 1700 1600 
950 1900 •. 1700 
1050 2100 1900 
1175 2350 2200 
1300 2600~ 2400 

- 1425 2850 .•. 2600 
1550 31bci~ 2900 
1675 3350 3100 
1800 3600· 3300 
1950 . 3900 . 3600 
2100 4200' .· 3900 

NOTA- El impulso normalizado por rayo es aplicable para distancias defase a fase y 
de fase a tierra. ' · · ·• .:~ '·· · · 

Para fase a tierra, es aplicable Jadistcincia·mínima enáir.~'.:p~r!3 c~nductor-estructura 
y punta-estructura. ·•>:e< · ' 

Para fase a fase, es aplicable Ja distancia mínima en aire para punta-estructura. 
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Tabla 5.4.-Correfación entre las'terisiones de agüante~riormalizadas ·de~impulso por 
maniobra y las distariCias mínimas en aire de fase a tierra .. Referencia IEC 71 ~· 

1600 
1800. 

···.·.~~gg':c· 
3100> 
3600 

; 4200. 
·.·4900 

• .. ··.; 1900 
·. '2400· 

2900. 
3400 
4100 
4800 
5600·· 
6400 

Tabla 5-5.- Correlación entre '1as ten;¡¿;·~es~13. aguante normallzadas de impulso por 
maniobra y las distancias mínimas' en aire de fase a Jase; Refefenc!a l~.c~ 71.';• · .. 

Tensión de aguante normalizada de• 

Fase a 
tierra 

kV 

750 
850 
850 
950 
950 
1050 
1050 
1175 
1300 
1425 
1550 

impulso por maniobra ·· 

Valor 
fase a fase 

Valor 
fase a tierra 

1.5 
1.5 
1.6 
1.5 
1.7 
1.5 
1.6 
1.5 
1.7 
1.7 
.1:6 

·2600 
·• 3100 

3400 
3600 
4300 
4200 
4600 
5000, 
740Ó 
9000 
9400 

Las distancias en aire, aplic~bl~s.en serviC:ici,.están d~terminada~ de acuerdo a las 
siguientes reglas: ', · .. ,,,,, 
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Gama 1. 

La distancia en aire de fase a tierra y fase á fase, se. determina de la 
Tabla 5.3 para la ténsión de aguante nominal de impulso por rayo; la tensión de 
aguante normalizada de corta duración a la frecuencia del sistema puede 
despreciarse, cuando la relación entre el impulso de rayo normalizado con respecto 
a la tensiónde·aguante normalizada de cortadüración ala"freciienCia·del· sistema 
sea mayor de 1.7.c · · ·· - · ;· . 

Gama 2. 

La distancia en aire de, f~se a ti~rra, e:; ~I 0~1or má~ aito de las 
distancias determinadas para la configuración punta-:-estructura·d~· laTC3,bla5:3 para 
el impulso '.d.e ray.o · nOrmalizado y de la Tabla 5A' para-.. las; tensiones de aguante 
normalizadas'.alimpulso por maniobra respectivamente:·>· · > .. < · 

· . · > L_~' di~ta~cia'.~~é3i~e .dé f~sé•a ifa~~;·~~ 'é1:~~·16t~·i~~lt6'de íci"~ distancias 
determinadas. para~ la~configuráción · punta7eStructiJra··de•la Ofabla··s:3 para el impulso 
de rayo normalizaC:fo'.y,de la.Tabla 5~5 para lasJehsioil'és de'aguante .normalizadas al 
impulso por manioora réspefoti\/amente.,) l ) •': ·'· . . .'... . .;< ·. ,•. 

- ~. ··> •. -: )l- ·.' i .· . :,- ': .· > ,··- • " •••• ,._ .. '.-' 

·. LCJS ~a16re~.s~ri .\/é1idos p~f~~ltiÍGc:ies las cual~shan sido cons~deradas 
en la determinación de lás tensiones de'aguante requeridas .. >'.; ••· · 

Para el aisla~~ento loÍlgitudin~I en la gama ·u, l~s,di~táncias· en aire 
necesarias para soportar_ la. tensión de· aguante normalizada :c:le\inipulso por rayo, 
puede obtenerse agregando o;? veces .la tensión pico máxiriia;_de;op,eraéióíJ de fase 
a tierra al valor normalizado y dividiendó la suma por 500 kV/íT1::?:<:<'~1~;f;t;~·~ ''"( ·< · 

Las distancias en aire necesarias para la terisió'~ de·. agua'nte 
normalizada longitudinal de impulso por maniobra en la gama 11 son menores que las 
que corresponden al valor de fase a fase; tales distancias generalmente existen solo 
en aparatos prototipo probados y por lo tanto no se normalizan valores mínimos, (3]. 
[ 6), (9), [ 1 S), [ 1 9], (20), (22), (24 ], (26]. 

Cálculo de la ruptura dieléctrica de claros en aire, a partir de datos 
experimentales' 

El objetivo de este análisis no es el de proporcionar información para 
que se estime el tamaño del equipo y la rigidez dieléctrica de claros en aire, con el 
propósito de determinar el factQr de corrección atmosférico; las fórmulas que aquí se 
proporcionan, están basadas en. datos experimentales, con el propósito de la 
coordinación de aislamienfo; para distancias mayores a 1 in, se puede suponer que 
dichas fórmulas dan un ajuste aproximado a los,resultados experimentales. 
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Los valores dados en las tabla~{s:3, sA 5.s:no corresponden a la uso 
sino a las condiciones de aguante e incluyen consideraciones, adicionales tales como 
la factibilidad, economía, experiencia y condicioneS'~ambiéntales (contaminación, 
lluvia insectos, etc.); pueden existir discrepancias partiéulárinente significativas para 
dista~cias menores a 1 m, donde la precisión de las,fórrriu,l,as es incierta. 

Respuesta del aislamiento alas*ellsi~ne~él l~fr;C::~~~~ia del sistema. 
' . . . -. · ::-'. :i~ -~-.- ·'. < • .> • • -. · ., ;;:-~ ·,, 'o·."_;~ " 

Para la ruptura de claros 4311,,~i?~>~é:ljb'/tensión a la frecuencia del 
sistema, la tensión de aguante más baja.se obtiene para la configuración punta-plano 
~~~a~~~'.ón de ruptura 50%'con d hasta~3ni,se"FJúede"aproximar por la siguiente 

U 50RP : 
75g,~i\ú~~it~~~~'il~~~~':"a. m) (S.aB) 

. . .. _,.:_..:/~ ~~'.-·' :·<·'~.:. -'·"º·.< ·''"' ,,::.··-·· .. - :~;:»:\; ... ' ._:::··; '._· 
. El ~alor pico c:J~< l/so~~ .g~j9>_te,,ri,l),i~~¡;a· .1~. ff,8,C.IJ~ncia, del sistema, es 

aproximadamente ··'20~30%·.mayor;tqGe/el ;•,valoi-/'ccihéspondiente ... bajo .impulso por 
maniobra positivo; cqn•tie,ryipcide.f~ente:é:ri~i~o;i)el;:~gú~r:ité·.s~p~uedé t()niar, como ·e1 
90% de U50, ,basado en u ria c:J.e~yiaciófi.cór.i\f~l}Si9r:ic;¡1,s.L1p1J¡;i~~a•de, ~º(o:,c:Jep50:• 

··.····La;,ln,fluenéia·,,,-~e·• 1a:bdrifi~LYf~~iór1··,:d~.1r~l~r~:i~~f~lre·.;~obre':•.la•· rigidez, 
generalmente .esménor •·bajo:terisióÍ-rfé)JáZfrecu~ricia!de1tsisteííía:.tqüe/para·impulso 
por·maniobrá: •·· , · .. ;' ,{/.''.·\é'.;,;~:r>:;:;·¿;·:~,C';'··, ;'\~,c:,·é;,:c:···.· · · .. 

-Es muy·pequeña ·para claro~:¡r,.~i:~¡'K~~t~·;'d~'.~/~'·d~·~~~~~i~~i~:~{%j;i,: ·~·.··.··· · 
-Para claros •en aire:mayores:a~i2"ní}{lé:(rigide:zn:luéde<:e.valuarse.~de acuerdo a la 
siguiente ecuación (aplicable a con&ciories.e~'seéo)':;;;;,c;;,,· .. · .. ~;?: ,, . ·'' ... 

.. ."~··· ,' .. ~·¡ : ~ -
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debido a condicion.es ambientales ·severas· o· por envejecimiento de Jás ·propiedades 
del aislamiento del equipo, · · · 

La influeXciéÚ· de· 1~:.duvi~ ~rí los cl~rO-s ientaire; es~ehialmente para 
configuraciones que.· tiemen' la rigidez: más:, baja,. es despr136iable; sir:i embi::irgo, la 
lluvia puede redudr· la\rigidez dieíécfriéa' 'exterri'á'de,losiaisla'aores,' espeéialmente 
para aisladores····tipo~poste·cár,;7distancias"'Peqüeii'ás2ehfre;,ifaldones;·•e1 grado de 
reducción deperide/,de~·Já.~.Cantidácj. de· lluvia, cOnfiguracióh .deJ;'aislador .y de la 
conductividad del agúá •· ;:,:<';: ';' '/ .. ' ' ' :: ·:.:, " ' ' 

La llu~{~';.;i?'b~ffibinada con la cont~~yg~'ció~, :.rpueden .. reducir 
drásticamente' 18' :'fig]~'é2:1~J:lel 'aislamiento; la {péor.f;:~O.iJdíci.~.i;i; ~ .. 9erieralme11te' es 
ocasionada.por niebla'cillL1viá ligera combinadas con aisladcir~s'contaminados; estas 
condiciones pueden 'dictar' el diseño del aislamientó! exfern'o/;se pueden ~simular 
niveles de contaminc¡ción: del. aislamiento comparativén:í'.;por:médió' de la .. densidad 
equivalente de sal depositada (DESD) en gramos:'pcír,mefraid:.radrado:de'N~CÍ:.La 
DESD relaciona Ja conductividad en estado estabJe:'de'Jco'iítamihante disueltÓ',con la 
cantidad de NaCJ disuelta; .la· determinación de• la ÓE8b'1rí3qúiereúrí '~,hálisis,Ya'sea 
del comportamiento del aislamiento existente ,en: el •áreá.·.o dei,datos ·estadísticos 
obtenidos de investigacionesenel sitio .. ,, ' :<:re: ;~:;} •!i·,:~:y3.·,,,c,;·,fi'.:;)' .·.<"·•> 

Lo más deseable puede sef·e(análisis deCcórnp6r=tdri;r~'rir~existente; 
pero esto no proporciona suficiente' información si ei ; 03islami~nt(,(.;existehté no 
presenta flameas por contaminación;. el análisis eje datos estadísticosi;r'eqi.Jiere de 
algunos años de monitoreo en sitio ya que Jos datosse.obtiehen_,.po'i"friedicióridirecfa 
de la DESD, lavando los aisladores expuestos o poí ofros'métodosi:~p-Or~.;ejemplo, 
medición de corriente de fuga, análisis químico o medidones de·canc:lúctividad. ·.· · 

La descripCióh estadística de las condiciones · ;¡g,bi~ntales, 
generalmente requiere úna' mayor cantidad de datos y es aún más difícil la 
descripción estadística del envejecimiento; por lo tanto, los procedimientos 
estadísticos no se recomiendan en estimación de la respuesta del aislamiento' bajo 
tensiones a la frecuencia del sistema. 

Respuesta del aislamiento a sobretensiones de frente lento 

Bajo esfuerzos de disturbios de frente lento, un aislamiento 
autorecuperable presenta tensiones de aguante apreciablemente menores que para 
disturbios de frente rápido de la misma polaridad: como resultado de numerosas 
pruebas con impulsos por maniobra, los claros en aire pueden caracterizarse por la 
rigidez mínima observada para el tiempo de cresta crítico, •. en. funci,ón de .las 
características geométricas del entreh.ierro en aire, las. cuales son principalmente .el 
espaciamiento d (en metros) y la configuración de los electródos: Entre lo_s diferentes 
entrehierros con espaciamiento d, el ·entrehierro punta-plano esforzado éon polaridad 
positiva tiene la rigidez más baja: y se utiliza como referencia; para entrehierros 
punta-plano de longitudes hasta• 25 m,, los datos experimentales de la rigidez para 
polaridad positiva y tiempo de frente crítico pueden aproximarse razonablemente por: 



U 50RP = 1080 In (0.46 d + 1) (kV cresta) (5.40) 

Para impulsos por maniobra normalizados, 
proporciona una mejor,:aproximaciónjlE_C]: , .. -º • 

. ·.··•·· (J~~j~f ~bÓ~do.f3 lkV~r~stal <' 
- ' · ... ; .. · ,--:;: ' -- -·':,-·;' ·,',-.--\ :~ .. :· .. -

la formula siguiente 

Las fórri1Ül~~(s'.4o) y c5.41 )son\'~plicab.1éS,ariiveLcjejmar~ (H~O), por .10 
tanto, se requiere cofrección' por altitud•cljandó0se·\apliquei:.el··. proceidlmiento ·de 
coordinación~éle ais1~mientac1s1>Y,:.••~··· ·/.••F· .'.:?<:;<:,!:1 .. ::•+:'·,,:Jx: ·,·>' ·: ··. 

. .· Lasai~í~~~re~~htr~• 91.~ntrehierro··~r; ·~¡~~.;80A~f~Yh-i~g\~:;ais~¡r)Jy·~n. e1 
valor de ruptura .de la rigidez~a impúlsos de .frente: lent6'de'i'pólariClad: positiva;, para 
aisladores de'susp.ensión secos, 1a influencia es. pequei'.ia'peró Pljéde ser iíriportante 
en el caso .. de aisladores tipo' columna. · · .•. ; <:: '- ., · · .· ·· · 

Para otras configuraciones, se aplican ·'.los ?~~c;to;¿~. de erÍtrehierro 
indicados en la tabla 5:6 éomo sigue: ?/,: ¡, ; . 

U50 = KU50RP (5~42) .· 

· .. ,Obsérvese que para .K ?. .1,45,· la >t~Asi6~ :de. ruptura para· polaridad 
negativa puede llegar a ser menor que para poláfidad positiva:· · 

- . . . . . - -. . . . . .. :~-- - . . . - ----· '·'.' . . -

D~ : manera similar, .. se aplft~ . s~ facto( de é'nt~ehier~o para 
configuraciones fase-fase, sin embargo; én este caso, el factor de érítrehierroestá 
influenciado por la configuración y ·por la relación a.: definida como el cociente del 
pico de la componente negativa entre la suma de los picos de las componentes 
positiva y negativa; en la tabla 5.6 se indican valores típicos de factores de 
entrehierro para geometrías fase-fase más usuales para a,;,,0,5 y a=0,33. 

Respuesta del aislamiento a sobretensiones.defrente rápido 
- '1_','-: ,' -·· ·-::'>:~ - ' . ' 

En una configuración punta7plario~ .el'.gradiente de ruptura para impulsos 
de fren..te rápido de polaridad negatiV,a.8.súiiuc~~~rnayor que para los de polaridad 
positiva; más aún, cuando se grafióa.i la-;rigidez .cont.ra el espaciamiento del 
entrehierro, la curva resultante es no:lir:ieaL:para'polaridad negativa y para: polaridad 
positiva lineal; pc:ira _impulsos de:~ay§'ó.é:r[l~liz~#ós.aplicados a:el~ctrodos purítá
plano con espac1am1entos .desde.) rp,;h.ci~t.ci:J.():cfl),j()s .. datos experimentales de la 
rigidez para polaridad positiva pueden'aproximárse. mediante: · 

·(5.43) 
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En general, los facto-res -de entrehierro aplicabfei( a impulso por 
maniobra no son directamente aplicables para la rigidez a impulsos por rayo, sin 
embargo,_ losresulta_dos;e~perimentales han demostrado qu_epar,a 'polaridadpositiva, 
el gradiente de rupfurá'para'cua-lquiérentrehierro emaireenpor~únidad del gradiente 
de ruptura. de• pl.lnta-planó, .·::;e)ncrementa linéalrriente;·para'üij, factor de ·.·entrehierro 

¡~~~1~~;~~()tr~~fe;~~~~~~~~r¿r~~~:~ªf~~1~~~~~¡~~~:;:E~~i~.-~~~;~:~t~±c;~t~~~·~ª~~ 
términos del fáctor. de'. entrehierfó pára-'impulso po(inaniobra comO'sigue: · 

- . : ": ~- . '_,:/_:::'::/~; -1>:~._,·.-. - -.... -~-·~ 

~ 0;74 +~6;~6~!' /.~;é,~._J-4) _· ... 
··.''.:·. -.·:·,_,·_:·.:_·, 

K 
ff 

Para calcular la magnitud;'d~-\los disturbios que inciden en la 
subestación, es necesario estimar el gradiente de ruptura con polaridad negativa de 
las cadenas de aisladores en las líne.as aéréas, mediante la siguiente fórmula: 

·-:·· ·:":·-":_._··-. 
. •1-·.,· 

V 50 =:7()().d .. ".i\k\1-crl:!stal (5.45) 

Las fórmulas:(SA3)\;.;(s.¡455'~0~
2

'.~pliCables a, nivel _de már (H=O); por lo 
tanto, . se. requiere corrección _por, altitúd; cúando . se aplique. _el procedimiento de 
coordinación de aislamiehto? .~·',_;;,;:._: (?. ;· ~//<' · •.••••.-·.<·;- · · · · .·······, <, ' 

• . . << :· f=>élra • ~onfigu~~6i~nes con-l~ .ciógdd~fa&~i;ructura; superio~,yconductor~ 
cruceta, 1a.)r1fiúel1ci?_'d:S '16s)aislado[essobre.~1a;rigidéz:es •despl'eCiablS,;,clér11anéra 
que para talés'ccinfiguraCionés lá':rigiclez esmuycercáña;,a}a de'lo's' entrehierrcis en 
aire. ' --.,:•,:L ··:C•· •· < ·i: '- , ''<<"-:<;0 ''.;c•· >' ':~'" ··· -~· ·:;,_';,_~~;:'.:..· __ ¿;:,e_~ .X-' . . ' 

aprox;~ad~m~;r: 3~¡i:~:~Í it~n&~eB~i'f~;tr;ii;1i¡~~~~~t~iB!~1~~~~s~·~= 
para 1mpulsos····•·_negat1v.os: -'.'cuapdo.}estan :•:presentes -:/a1sladores}í;fla ~%.des_viacion 
convenciona1_·-.se·· iñcrenienta, alcaílzandó;iúrj1maximo'icie¡Sº/~'ia1Sº/a'.iéhrélación·· con 
casos que 'pres;9t~n ,].!él_,rr,laY~(t~~9c~i~-~.;cj.~/l{5·~- ;::r~d~~~W~~-~~~C>~/~~.~2~pli~~~-1~.--· un 
valor cercano, al correspondiepte·a,entrehierros'.en'aire¡ Ja;influencié!"de_l_a'lluviasobre 
1a tensión de.flameo es'gé'nerální~rité"secuné!ária; tánto:er{el casO\le eñtrétiiérros .en 

ª;,. como ·~ :~~,'~l~1~~~;irlrt~~~;~;~~¡~i~~:?'1;~'~;1~;¿~~~<f ~r~~~;¿~~L,á 
marcadamente, influenciado P(¡r;•1a''amplitúd:.delJ,irfü:iulso.áplicado~'en·relación• a la 
tensión dé ruE'~u~a; par~j in1Pllls_o_~ c~.réanc:>.s. éjl,,v~lor,de U5~',' los flaméos se presentan 
en la cola del: iryipulso normalizado; ,,.a rned_ida ·'que la amplitud se incrementa, el 
tiempo al flaméo.disminllyé dando lugar a la.curva tensión-tiempo, (3], (6], (9], [18], 
[ 19], (20], (22]; (24], (26]. . '. . .. . 

135 G 
m;.11't"Cl f"1Q1\J .t ri~_I,) \.; f. 

'¡.\ L'I ,f\ l'F tr0 TG1EN • \ ___ , ' 1 ) '¡ '" l.\_ 
=~-i~-....... ..-----



- Factores de entrehierro K típicos de ruptura impulso por maniobra fase-tierra 

TABLA 5.6.- Factores de entrehierro típicos, geometrías fase-fase 

Configuración a=0,5 a=0,33 
Anillo-Anillo o electrodos grandes y lisos 1,80 1,70 
Cruce de conductores 1,65 1,53 
Punta-Punta o Conductor-Conductor (a lo 

1,62 1,52 JarQo del claro) 
Sooorte de barras (herrajes) 1,50 1,40 
Geometrías asimétricas 1,45 1,36 

NOTA.- De acuerdo a (1) y (4) 

Coordinación de aislamiento 

La actividad que se enc~rga de homologar. I~~ .. ~fectos de las 
sobretensiones con los medios disponiblSs .·pélraC()ntré:jrrestarlas se ;conoce como 
"coordinación de aislamiento"; dicha actividad tiene por. objeto)correlacionar los 
efectos producidos por las sobretensiories y•los.medi0s'dé protéccióri de las mismas 
[3]. -.. ::, ~. ~'.::.:·<·:·~ '·,· - ->:'', ·~ '¡: ,·,;_ . .,,.. __ ... ; ;:- ,.""_·_, 

;.'.'. '-· -~:·.-·- ;\-:;:.::: j ~-\·;~~-·,~-~~<;,:_;::~,:;:.:t·.::.:~~ /º·· .. 

. .. ••..••.•.... > :t:a toordin~ción ·de aisl~rnie~to··d~ .1;¡s instal~cio~es e1éCt~i~as se inicia 
desde el' dirnerlsi,oharniehto•de las instalaciones mismas, para: lo'•cúál. es necesario 
tomar eri cüefrúa•:unaserie de·evsntosque r·egulan o afectan dé algÚrfa marierael 
comporfan1iS~to:~dS:,1óS:s~Stemas eléctricos. · - - · · ... :-- ·· · · 

-· ·-;'·--,:'-.-· ,,~º/-~----- ., --

• Prot~ger un sistema eléctrico contra sobretensiones es realmente un 
problema de.écOriomía, en el cual es posible elegir un criterio dS .. sobreter;isiones 
contra descargas atmosféricas, o un criterio de protección contra sobfetensiorles por 
condiciones de operación normales, y debido a que ambos son ·poco<erealistas .es 
conveniente considerar la posibilidad de presencia de eventós;'sirnultáneos, o 
simplemeritS los no tomados en cuenta. <:r-'-: -_ ··~:r~· ···. 

·'. '.: ::-'/,• --~{i';'' -',.,_~ ~·~'·· .. .:: 
El objetivo de la coordinación de aislamiento es, diseñar. -=!~aislamiento 

de los sistemas de potencia con todos sus ;compone~te's,,;dé~;tal;rriar:ie~a:tque se 
minimice el riesgo para el equipo Y .. las interru~cioñes\d~': servicio,>:córrío una 
consecuencia de operación e11, eºstado :.estable,'; dinilQ1ica1:Y.fran:Sitcfrio; de''ª. manera 
más económica; para lograr, estos; objetivos/es ;.:ieces'arici1Hener.!en .·cuenta las 
siguientes consideraciones:•··; : •. · i ' e:.,,'., {.i'¡;::i·~'.;:ii'.C<{i~·:,.'.:i'.~S,f::;'.,.'.;rf•·'.'.i;, ·• ·· · 

1.- Tomar en cuerita'la m~~Aillld!d~';l~'~~~d·é~;f~r~~~l~r~~Jt-éd8ás, los efectos de las 
maniobras súbitas de interrupción, :·é:jfo.;/á¿qüe:'e,1/~qúipOde los sistemas eléctricos 
pueda ser sometido así como su frecuemda'de ocurrenCia; es sumamente importante 

. - : ~ ' ¡. ,, ·. p_¡ .. ·.-::' .. 
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investigar tán profuridarnente· como sea pc;;sible el com-portamiento de las ondas 
entre los componentes del sistema. 

2.- ldentifidél~·;;~1~~arri~ni,~ -l~/~apacidad de los. dieléctricos: sólidos,. líquidos o 
gaseosos' de :lo,s equ.ipo,s :del sistema, . para soportar los esf~E3_rzos -él que ~e_ ve~án . 

-sometidos~dura'rite'lcis)ransite>rias;''para · podeF preseniar 1~tintegridad.aelsistema: - -

3.- Selecci~8:r~Ío~·~¡~~Zfai~d~--protécció~--- capaces de ~lirilin~r o· r~dJcir -los ·efectos 
de las. sobretension'es: i'~ECi~\ < -.. e< ;,< "'' ,,,> <.'.·= : ,>;;. > ;' ,, . -

4.- Analiz~;:,1:~Ú~"8cii6:i~g'~~\cie~óp~r~tI6ri)t-d~-,~e~{·p6sib1e·-~stab1efür;~~~1améntos 
que hagán. posible'.teduCir; los efoctós. de las sobreténsiones,teniporales !· > <>< 
5.- El ~ostb cie 1ds:d¡t"~re~~~¡8~~Z?;g1í~;ii:estrat~gia~,_~p-1i~a~b~-b~ri-·:1~-:.~~1ución de 

los pu.nto:;~~:~~~~~;~~~¡~;f~~6~li~~~;~~~~tJt~~~~~t.;•~[ib1ento es 
necesario. tomaren 'ci:.iantá ademáSí·Jcis'siguientes. punfos'.(3):.'é>.:' .. ' -.·.,·· 

:- . - -- . _ ;:! .. _~; > "-~·.::~~: ··:'<::- _: ;~~<~'.·:·~~~\~!:··'.~·{~~~.':~~:-:~--~-~:,;~: :< :· ~ ~:>, '.- -~. '.:_.- (_~-~ ,- :.~~t. :1.-~'.~T:.?_:·-~-~~-~:-.:~::·,,:~-,. ;,~<::.:;.·:~,é··, :. , , ... 
1.-, Elegir.el criteri?,dediseñ_odela,co()~din~ci.ónd~aislami~nto.A; ·Y, , . 

2.- Di~e~,si~o~,~~~~cjÍ'~¿\~·j~~i'8t:.1·~~;~~t~,~~;·Ur~~-,;~~---¡~~·-i~~t~ai¿~'.~~;.s.~b~~ta~io~es y 

líneas.detransm.isióh,isubfrañ'srnisióri:y-diftri~uc.ión;. ;~ ?-:~· · •-•· }. _-•••. · ,,_ ... · ·.··.·:, .· · 

::t::~~~~~~;~~;~;;~~iii~t~~~~tf ¡i,~~~ªL;~.~~¡~s~a~;~:~ª:,~a: . 
BSL), correspci[id\efítés•'~ los liivelesidé',teinsiórí in,/oluc,Cados ~/a ..• las' criterios .de 
diseño seJ9cCi0n8d0s-·~--.·~·~;T:.~: ~:/:;?:~·,-:., ·:;\:--- -·-·-:.~> .:.:~t·::;.:~:--~;r: -:--:· :,\":'· 

_. , __ _.._ - :-_-:: . . . -:~.,-- :... ·-:: !~ _-.- _,_. ·'- - :;. 

5.- Seleccionar e1~iofr1~6i8ecuado del apartarray8~·, ~t· ,:,y· 

· El . prb~e~i~iento de coordinació~: "de . aislamiento actualmente 
estandarizado en IEC incluye la determinación de_ los esfuerzos de tehsión .de 
cualquier origen. en. el equipo y la correspondierite rigidez dieléctrica :requerida, 
basada en los márgenes aceptables de protécción o los niveles áceptables de 
comportamiento. Lamayoría de estos márgen13s (o niveles) son empíricos (19). 

De acuerdo a lo descrito en I~ fEc-71-1 ·existen cuatro pasos en este 
procedimiento de coordinación de aislamiento; los cuales se pueden identificar como 
sigue: · · · · .. 

paso1: D.ete/mipé3clón de las_ so~~~t~h~ip~e~_representativas (Urp); 
paso 2: Determinación de las tensii:meís de:aguante de coordinación (U ); 

" cw 
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paso 3: Determiriacióh.deias tensiones de aguante requeridas (Urw); 
paso 4: D~terminaci.ónde las tensiones de aguante normalizadas (U). 
Paso 5: Selección' de IÓs niveles de aislamientos normalizados 

-e;:. Estos '¡:>a-sos principales con las ligas asociadas que los relacionan 
mediantelos factores·correspondientes, no solamente determinan las tensiones de 
aguante normalizadas, sino también permiten realizar el cálculo relaCionadO-a los 
claros fase:'..tierra y fase-fase cuando es aplicable. 

Las sobretensiones representativas no son precisamente las 
sobretensiones que ocurren en el sistema, sino las sobretensiones que representan 
el mismo esfuerzo eléctrico en el equipo que las sobretensiones reales;;así; si la 
sobretensión real supuesta tiene una _forma-de. onda diferente a la de prueba; la 
sobretensión representativa puede. ser _modificada de manera que las pruebas 
verifiquen verdaderamente la rigidez del•aislámiento. 

. -,_.-:. ':. .. :·:~~"-·:~--~{~'~CJ;/(~(·~_:_;:" ~-

Para que concuerden Jos esfl.Íerzos de tensión con la rigidez dieléctriéa, 
se tienen que tomar en cuenta los'divers'é:is:tipos de esfuerzos y la correspondiente 
respuesta del aislamiento; esto involucra'~·~iée(una distinción entre aislamiento auto
recuperable y aislamiento no::aut6r'ecúperable; para el aislamiento no
autorecuperable la coordinación esfuerzo-rigidez se realiza utilizando la metodología 
determinística mientras que para el aislamiento auto-recuperable, se puede utilizar 
una metodología estadística cuando sea conveniente [24]. 

Pasos para la coordinación de aislamiento con apartarrayos de óxidos 
metálicos 

Paso 1: Determinación de las Sobretensiones Representativas Urp. 

Las sobretensiones representativas, temporales y de frente lento, se 
determinan usualmente de estudios del sistema eléctrico mediante analizadores de 
redes, de transitorios de sistemas eléctricos o por simulación digital o una 
combinación de ambas; los resultados de tales estudios verifican Jos valores de las 
siguientes. sobretensiones: 

> • 'i ·:··.: .. > . 

Sobretensiones a ia frecuencia del sistema 
Sobretensiones temporal (r, m, s, de fase a tierra); , 
Sobretensiones de frente lento: (valor pico de fase a tierra·; método fase-pico) 
Sobretensiones de frente rápido: (valor pico de fase a tierra; método fase-pico) 

Paso 2: Determinación de la tensión de aguante de coordinación Ucw. 

Las tensiones de aguante de coordinación se obtienen aplicando un 
factor de coordinación (Kc) a las sobretensiones representativas. 



El factor a considerar puede ser Kcd si se aplica el método 
determinístico o Kcs para el uso del método estadístico; la determinación de las 
tensiones de aguante de coordinación deberá realizarse pára los aislamientos 
internos de transformadores, interruptores, etc., y para los aislamientos externos por 
separado. __ 

Ucw para el aislamiento interno. 

En este paso, la determinación de Ucw para el aislamiento interno se 
determina para la tensión a la frecuencia del sistema, y las sobretensiones de frente 
lento y frente rápido. 

Ucw para sobretensiones temporales. 

Para esta clase de sobretensiones, la tensión de aguante de 
coordinación es igual a la sobretensión representativa temporal; en ótras palabras, el 
factor de coordinación Kc = 1. 

Ucw para sobretensiones de frente lento. 

Para equipo protegido por apartarrayos, la_ máxima ~obretensión de 
frente lento y por tanto, la sobretensión representativa de fr'eríte lent();:.E;)S igual al 
nivel de protección contra impulso de maniobra del apartarrayos> · 

El -valor de la tensión puede ajustarse p~~~-~Tt~c't6r;: de coórdinación 
Kcd a fin de considerar las oscilaciones de la distribución estadística en las 
sobretensiones de frente lento. · · · · · · -- - · · · 

Ucw para sobretensiones de frente rápido. 

Para equipo protegido por apartarrayos, la max1ma sobretensión de 
frente rápido y por tanto la sobretensión representativa de frente rapido, es igual al 
nivel de protección contra impulsos de maniobra del apartarrayos.. · · -' · 

.__ :• l 

· El va_lor de la tensión de protección puede ajustarse para el'factor de 
coordinación Kcd a fin de considerar las Oscilaciones de la distribución estadística en 
las sobreterísic5'r1esde frente rápido como se procedió para el caso de sobretensiones 
de frente ri¡pido:' -< · - -

',~-<~:. -' . -

[)E; ~aquí se determina la tensión de aguante de coordinación para 
disturbios de freriteifapido.' · 
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Ucw para Aislamiento Externo 

La determinación de la :tensión de .. aguante de coordinación para 
aislamiento externo, se lleva a cabo para sobretensiories de frente lento, usando el 
método estadístico debido a la naturaleza del aislamiento .. · · ··· ' ·· 

----·---·~-- - -- - _·! ,'=-.:...--=-----""" --~~--=..- ~~---. 

Un método estadístico puede aplicarse también al~s'sobr~te.~siónes de 
frente rápido, pero esto generalmente no es necesario para.tensiones e9 el_.rarygo IL 

"'·--::·;·,:., , ... ," 

.·· <,:-.:.. "---':.· .. , 
~' '. -. .---:_'~-? . . ' ,_ 

Ucw para 

50

~~e:::::::c~óenF:eent: Rt::~~:n de ag~:~t: ·~~;·¿Ji;~-i~ación para 

sobretensiones de frente rápido no es necesaria, ya·· que· 1a tensión de· aguante.· al 
impulso por rayo en las distancias en aire mínimas, que resultan,á partir,;,~e. las 
tensiones de aguante al impulso por maniobra, serán más grandes:: que· las que 
resultan solamente de utilizar las tensiones de aguante al impulso de rayo'réqúeridas 
por el aislamiento no autorrecuperable. · 

Paso 3: Determinación de las tensiones de aguante requeridas - valores Ct~'Urw 

. La t~nsión de aguante requerida, se obtiene aplicando unfa~tor de 
seguridad Ks ,a la tensión de aguante de coordinación, los valores de Ks están' dados 
como: 

Para el aislamiento interno: Ks = 1, 15 
· Para el aislamiento externo: Ks = 1,05 

aislamiento externo también se aplica un factor de corrección 
-· ' ''./;~~ ._:--· 

Paso 4: cOn~~r~ió~ ~};~nsi.ones de Aguante al Impulso por maniobra (SIW). 
. '-' 7~, ';- ' :.-· ' ' -- - - ' ' -

1,0, - "' 

e: Las;J".eósiónes.de Aguante de corta duración a la frecuencia del sistema 
se convierten'a:tens:iarj~s de aguante de impulso por maniobra equivalentes (SIW) 
de acuerdC).~á lá~tablá ·correspondiente, tanto para aislamiento interno cómo para 
aislamienfo externo:' · 

«- .; :~, ___ :· .. , . :;~;·. ,.- .... ' 

·., ,,_•-

Paso 5:,Sele(;ci(:jnde los Niveles de Aislamiento Normalizados 
: ',_·._.-·:.: :<: --~:·· __ :: 

, . •·Las 'tensiones de aguante normalizadas Uw se obtienen a partir de las tensiones 
de aguante · requeridas, seleccionando el valor más alto siguiente de la lista de valores 
normalizados en la TEC 71-1.[3], [6), [9), [18), [19], [20]. [22), [24), [26). 
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, Los apartarrayos de oxidas metálicos'. son los elementos de protección por 
excelencia, fundamentales contra las sobreténsiones' de los sistemas elédricos, sin 
embargo existen una graricantidad de medidas:estratégicas; a travésde las cuales es 
posible controlar los:•efectos· de las sobreténsionés; sobrétodolas'derivadas'~de la· 
operación de l?S si.~te~as; :' . " .:.? · .. xt : . 

..• • ~~·-,t~~{;;i;nIJl~¿'í~~·digitáles uno de fos reC:~r~o~ t¿~~lfd]ciq'~:~6t~;1~~-~ rTl0~S 
importantes.'ér\~.e.l 'allálisis}:le.1.as sobretensiones,, que ·nosperí:ni_teh•'óbtenerübá'.fTiayor 
precisión de 1os·'resti1faC:fos, y determinar las variables de interéseñ··e1:compc:írtamiemtO 
de las sobreifensiónes c:le los sistemas eléctricos, ' ' · .. : >C · ''-: •; '·t .:\ ··.:º 

;..,·.~ '" _,,.;,·:;' ,:,-, _):...:;':: • . -- '·"'"'e:-:¡!• ;·i::,;:"_; . -.. ··-7 ,_..,-;. ~:-;:,.~-~- .. :'°-: • 

. . 'Eri'·'ei~te trabajo· se si mu la ron cuatro ca~ós'c:fe :sbb'ret~'~s.id?f~i·a~q¿~ son 
sometidos los• sistemas eléctricos, siendo. algunas' de las. éoríclusiones obten idas las 
siguientes:, , ,,.: , , , ¿~ , '· , 

.,' <E'.f1' ~I 'primer C::asO de .la energi~aC::iÓndÉl·:uri~:líri~a de transmisión larga 
de alta·;' tensión ;<se plantea ron tre'S 'alternativas de cié'rre 'de, su· interruptor, para 
analizar el graclo.de:disfoísfon'Y,:Ja áteriuación.cpfresp6ndiente éle la tensión en cada 
una'de ellas;· enla. primera alternativa lá'·rrían'Iobra sé realizó empleando interruptores 
convencionales y , sin ·apa'¡jaffayciS,;' en,:.•:¿j~j¡ségunda alternativa empleando 
interruptores con resistenC::ias'Ae'p"rein'se·~cJó,n, y sin apartarrayos, y en 1a tercera 
alternativa empleando\inteáuptores· C:o'nvehdónales y con apartarrayos; en las tres 
alternnativas obtuvimos 'gráficas)de}Sobrétensiones con diferentes grados de 
atenuación mediante tres prócédimierífós diferentes. 

En la primera
0

~1:ernativa/:e~pleando interruptores convencionales (sin 
resistencias de preinserció11 y,siri apartarrayos), la sobretensión en Ja subestación de 
400 kV en donde se' realiza ;la maniobra/se elevó cerca del 50%, fig. 4.3; mientras 
que en el extremo opuesto de la línea/da sobretensión se va prácticamente al doble, 
lo cual corrobora lo trátadci en 1a:referen~ia [24], [33] y [40] fig. 4.-4; distorsionando 
las ondas de sc;ibr_eten¡:;ic)n .énjambos·<e'xtremos pero con mas intensidad en el 
opuesto a Ja. ma11io.br.a; lás gráficas.:'.4.3:f;4.4 corresponden 'a. la graficación de 
voltaje de las tres.fases,de'la línea, las Ondas de las figuras 4;5 y 4~6 a la graficación 
del voltaje fase 1. :<. :,.,,· .•i'' ::;,;·,> .. ·.< · 

En la .~:dSnd~:a1te;~ati~~"~i;;~1~ar{do interr~'ht6t~s·. con resistencias de 
preinserción, ·sín apártarraYos'en••IOsextrern()s de ,la'línearel comportamiento de la 
sobretensión· fue,:mastcóhtroJádo~~l();cuáJ.puédeÓ~s~r,Varse·én. 1.as ·gráficas de voltaje 
de los extremOs~:deja~m·aniOl:>raffig/4:7;,¡eníláicual:se; aprecia una·. sobretensión de 
menos de'20% em',el¡;exfrélllo•'.én::tdondE;;ise{realizÓ",la'maríiobra,· .. y en el extremo 
opuesto al dem1aniól:Íra•ifig~/4~8i'(eh',dól1de:,1á/sóbretensión es del orden del 50%, 
siendo la distorsión éri 'e'sté.:,C:ásci'•~On.sié:ierablemehte' menor que en el anterior. 

_- ~: . '°" ·-;~· \/_;:.~~i' :o-~'.< ~;:~-1-~~ )::? ',e 
0 

' •• • - ;_~;(~i;ü'-~~3i~k~,-;.-~: :~ ~-: •' 
El1 la terce,iá <·alternativa en la que se emplearon interruptores 

convencionale.¡;,. (s;in. resisténcias/de: preinserción) e instalando apartarrayos en Jos 
extremos dé la línea, el ·compOrtamientO de la sobretensión durante la energización 
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CONCLUSIONES 

Las sobretensiones de los sistemas eléctricos son fenómenos, tanto de 
origen atmosférico, como de las· condiciones ·de. óperación de . los sistemas 
eléctricos, que deterioran los aislamientos de los mismos, reduciendo notablemente 
la vida de los equipos que los constituyen: 

Los efectos de las· sobretensiones ·someten;~ los .aislamientos de los 
- ' - • < " • ' ; ~ - ~ 

equipos que constituyen a los sistemas eléctricos, 'a. una .serie;de·esfuerzos que 
permiten diferenciarlos según los tipos de .. las so.bretehsiónes:a;que son sujetos, 
mediante sus correspondientes factores de sobreteÍísió'n;''t;los', cualés pueden ser 
empleados en combinación con los voltajes normalizados~--·i:>a'ra'deterrninar los niveles 
de sobretensión que los elementos de los sistemas pueden á1canZar. .. . . 

- . . ··., ,.•· .... ,,,. -

Las sobretensiones por descargas atmosféricas y 'por maniobra de 
interruptores, que si bien son las más severas en intensidad y de acuerdo con IEC 
caen dentro de la clasificación de sobretensiones transitorias, cuyos tiempos de 
operación son del orden de .los microsegundos, probablemente no.necesariamente 
causan los efectos más severos; ya que las sobretensiones de opera6ión continua 
de baja frecuencia, cuyos rangos de sobretensión van d.esde valores arriba de la 
tensión máxima de operación continua en adelante, que dependerá del tipo de 
sobretensión, y de su duración, desde algunos ciclos, hasta algunas horas, y que 
debido a que su presencia es casi permanente; en voltaje-tiempo probablemente 
representan un efecto notablemente mayor que el de las sobretensiones producidas 
por otras causas. · 

Las sobretensiones de baja frecuencia temporales forman parte 
sustancial de la operación de los sistemas eléctricos; que como se describió en su 
análisis operan a frecuencias cercanas a la frecuer;ici,a fundamental, con tiempos de 
frente de entre 30 y 500 ms y tiempos de duración de :03 a 3600 s, .y aunque no 
necesariamente causan la operación de los'dnterrüptóres asociados a los equipos 
que las producen, sus causas son tan diversas·<;y ;:su~. tiempos de dúración ·tan 
prolongados que producen grandes daños a los''aisla.mie~tc>s:':cfu~.ise;ve~ ·sarríetidos 
a sobretensiones con frecuencias cercanas;a 'la·fúnélamenfalilpero. C'<:ln;tiémpós de 
duración considerablemente mayores, sobretodo .. cúandolsei;preséíltáncómbinadas 
entre si o con las de otro tipo; por lo que también;,deber_a,11\ser!fornadas en cuenta 
durante los procesos de simulación. <·\;;; .:.:·•(/; ;;I:.i,;'y;;;,;~{;'.{;;:',,;':.~.>''.·~:: ~·.< ··' .. 

Las sobretensiones.• .. de· .. ~·o~·~';~2ic)h·••;'ccJ.ntiA·J~f~~]J~~J~t·{r~cd~~bi~,'<.que 
corresponden a las sobretensionescuya:trecuenci~'..'deopefación:es\la~fúndámental 
(50 o 60 cps) según el sistema,,y·sus;,tieÍ'npos::¿¡e,étu'raC:iór1~qúe, van 'desde.' algunos 
minutos hasta horas con valores arriba: de lá;ténsión rTiáxim'á·éteoperación continua 
que dependerán básicamente de.1a\forll1á.déopera'cióri:deLsistema; sin embargo en 
muchos de estos representan un número sustancialrrlente mayor de eventos que el 
de otros tipos de sobretensiones. 
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de Ja línea como puede observarse en·Ja fig;-4:91 esligeramente•menor que en el 
primer caso, tanto en el ·extremo· .•. de , maniobra como'. eih :el.·· de , recepción 
correspondiente, siendo' la d.istorsión _dei Ja ·.onda ·un poco' mas,· prolongada; .. una 
comparación entre la segunda y tercera alternativas) indicará ·que Ja segundá es más 
conveniente. · • "'· ···_.>···• ·.•.·.·· ·<·• ·:·. ··:·.'.•-'·,• :-,_: 

Una.alternativa adicional-a las~-tré~:~¿\;f.eriores=es Ja·.· de consider~r- la 
posibilidad de contar con un transformador de' pótehcia:o .Un reactor instalado en el 
extremo receptor para compensar Ja línea_, corna·;en'él'caso 2 en donde se realiza 
la simulación de Ja energización de un transforrn'ador de potencia en vació.a frávés 
de una línea de transmisión de 400kV; el1 Ja cUal observamos que duranté;Ja 
maniobra de e11ergización de Ja línea 116 'existen sobretensiones apreciables enJas 
barras .de ninguna de las dos subestaCiones; además de que Ja distorsión ·es 
prácticamente nula, fig. 4.13 y 4.14. Una simple comparación de estas gráficas con 
las gráficas de Ja línea tratada en la alternativa 2 del caso 1, de energización con 
interruptáres con resistencias de preinserción, mostrada en las figs.A.7y4.8; que 
fue Ja mejor de las tres alternativas• del_c~só 1, rios indicará, que de· no existirotros 
elementos que considerar •. que Ja.alterriativa del caso 2 de energizaciól1 una línea de 
alta tensión con un transformador de potenciá conectado en .el extremo opuesto es Ja 
más recomendable... · ;·:; > 

-''··- .. ~,°" . ' 

.·. · ... · ·EJ caso 3 consisÚó en;J~ simuJáciÓn Cle Jé3 enegización de dos bancos de 
capacitÓres· __ de'9'y•6 .. M\/¡:\Rfresp~ctiyari\e~ri~e{si_endo energizados primero en forma 
independiehtei!y/posteriorrrie11te ·úr;io•fa:;,·c:dntiñüacióri :del otro, e intercambiando 
capacidades durante los cierres cómbinadosfyobtéhíéndo·1as gráficas mostradas en 
las figuras 4.19 a '4.27, durante las cuales Óbtuvi111os los siguientes resultados: 

La energización de los bancb::a~ 6apacitores de 9 y 6 MVAR con sus 
respectivos interruptores en el lado dé ·•13:8:•kV;<en 'forma independiente fue muy 
semejante en ambos casos en el lado de~230 kV;; alcanzando en el primer caso una 
sobretensión máxima de 207 kV , despues'de'20 mseg distorsionándose las ondas 
de tensión durante prácticamente todo-eJ:;periódo de prueba pero en forma 
relativamente leve, debido a Ja impédanciá'del. transformador no existiendo una 
variación notable entre ellas, fig. 4.19.y4:22· correspondientes a ambos capacitares 
de 6 y 9 MVARS. ··• ... ·•·· .; . . . 

.<: ·:.~~:.i .' ;~.>/\~,~~·~ :-.-. 
La energización en el Jado'd~·1,3:8 kVtuvo una sobretensiónde 22.18 

kV a los 20mseg,en el b_usde-lé:ÚaseCy.•Una:distorsión mUcho má¡;notabÍe,_que 
permaneció·durante todo eJ·periádo·~de'ai:iá,lisisde·· 100 mseg/manifestando·'ü6a· mUy 
pequeña tendencia dé atériuaciónJi¡;j'f4:26;y4;23; . - - . : .. ·_·.·. ,.,- . 

~,>:::> ~-\~- ::·..: ... /,.;,';; t: s.-.. ; -._ .. ·:~;_·····~(>~: :{:·:~:/:·,:~'.)'·?:~;.:'.!~.'~·-'." .-\,.:,:·,<-;:.:~> ~· ,, ~~ " .• " -·-.. "'/·:· ,. -. 

· .... f En.,~I ~~sd .. é::Je'J¿;-;,•(:é)rrierites¡observamos: que. el .. banco· de capacitares 
de 9 · MV.A.13J:a1ca'nza,' dura'nfé;··1a'_<eriergizadón, . una corriente máxima de 
aproximad~foente.~'•S.~kA;"después'de--10 :mseg, mientrás"que en el de 6 MVAR se 
alcanzóun~·~~rri~n.te.niáxirn'a de3.107..kA a los 18 mseg en Ja fase e del capacitar, 
distorsionándosS<;ambas con. una leve atenuación durante el periodo de análisis, 
fig.4.21y4.24: 

l\~\3 



Para. el caso de la energización ·de amboscbancos.de,_capacitores 
espalda con espalda, en el comportamiento del voltaje en el lado de 230 kV no se 
aprecia sobretensión, .. presentándose una pequeña distorsión.de la ondadetensión, 
pero incluso menos severa que en los casos de energización de los bancos en forma 
independiente, corrigiéndose ésta prácticamente dentro del periodo de prueba, fig. 
4.25. . -.. - ; .. · 

...... En.el.n~d~ de .13.8 kV la so~bret-S~;ión d~rante la.;i,~ni~-~ra de los 
bancos. de capapitores de 6 MVAR. y posteriormente 9 MVAR., es bastante menor 
que el 200%; menor' que la obte.nida en las dos primeras alternativas,'enlas que fue 
conectadc:i•S()loun banco a la vez y se distorsiona sensiblemente menos que cuando 
se energiZ.ai'on;los; bancos. en forma independiente, pero la .distorsión también se 
mantiene toi:lci éCperiodo de análisis, ver fig. 4.26. 

,., . .,'..~ ,·:, º<(..,·~-.·: .:-" -~l -;,~ ".· . 

. · > ;'. .- .;~por otro .lado la corriente para la condición _de energizac1onde los 
bancos de·:capacifores espalda con espalda alcanzó un val()f-máximo de más de 15 
kA; más 'qúe la suma de las corrientes que se obtuvieú:ln· en.·la.eoergizacíón de los 
bancos'conectados .en forma independiente, casi···2:p:u_atenüándose •·con mayor 
rapidéz;):m •tarí sólo 30 milisegundos, como_ lo muestra>-la figura A.27, lo cual 
corrob<:>r~_ I() indicado en la referencia [3]. e_;:· _____ , ·:·;. << _ ·· ·•·· .,_ 

- . - .. ,. " Respecto al caso 4 de, la sobre.t~n-~ióñ1P;r (a é:le~carga ~tmosférica de 
500 k\f, i J1 '.2/50~LS en, el reactor del'• neÜtrO ~e• Un. banÓo de Capacitares; instalado en 
las barras;de bája _tensión dE! un :transformadór/de'.distribución, cuyo secundario se 
encuentra.' conectado;[en;•·estreUaf,dÉ:l ·igual modo que el banco. de capacitares, 
tenemo·s.los siguierítes•cOmentarios: --_ · 

;_,, -•', • •• "",L • ·-~~· .-;;· •'•, • •• ·,' ""'. -1' • '•• •'• :: ,_·.' '""• •;,•,.;. 

, :'~-- ... :_:-.:_:__~- ;·:_·--·'::_.;.:~~-~r:::/;~;;;..·_;<>·:~:::: ·:'<:~-·--.:-~ L'_< :'~;..:;:·-;·_:.·_ ::;'.,' \- - - . : -· ~-.: _-

. _.·-- . ; •. ; Lci :~obrete.iisión alóa.nza -su valor máximo de 800 kV negativos en el 
bus del reactór;":_hianifesfandose.sobreteinsiones ligeramente menores en'. el banco de 
capacito res y erí Jás; barras<de .distribución; atenuándose paulatiname11te:i_,_d_urar1teel 
periodo de prueba ál 50 % de su valor. presentando un nuevo efecto de _descarga de 
polaridad'. 'positiva, a los 50~1seg de aproximadamente 600 k\/,:;~que{se(recu)Jera 
instantáneamente su valor anterior fig. 4.29. •·>''f, ,;f;1~.-:th;·;~,~,-:_~,. ,,. 

Las figuras 4.30 y 4.31 nos muestran la onda:cleí·.~gg~'éi~~-~i'¿~"-·~n ,el 
mismo nivel de tensión, existiendo nuevamente una.;tendenciak'.dé:\el7v'acióndel 
potencial muy semejante en las tres ondas,-,presentáhdose{la~maximá·sé:Íbretensión 
en el bus del reactor eLque alcanzó un valor máxifrio·'de'ri26·1:4 ~VKdecreciendo 
paulatinamente hasta un ,valor de .. '.'.'"83'.67·'k\/ en donde ~~ú~~~fíl~rite\í3eTi:>'resentó Un 
transitorio que llevó hasta un valor de ~320,5kV,;í mien'fra5~:qu"efe6fel di1páCitor_y,·en el 
bus de distribución se alcarizarori/·¿·nÍaximos'~··aé:<Z.:342:2::ikV-_. y 333.3 kV 
respectivamente. • ~ -:: j: ··<··' ,: '\; •. / , , -~•:!:'.• ;i;,.ú:{,~;,-;' ._ r:• 

. :~:_ .·.. -·..:/ '::;~•;_:,_ : . ·, ,, ~ - . ' .· "-{ . "-,, : 

.Las figuras 4.32··y54;33'muestran el efectode'lá onda de sobretensión 
por la .descarga atmosférh:;a;en ;el> reactor del banco de capacitares, pero ahora en 
los buses 1, 2, y 3. de lado de 23ó kV; amortiguado por la impedancia del banco de 

-~~-::-:::-=::;-;:::~"T-----t 
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transforméldores ~de la subestación, • existiendo ·nuevamente, una .tendencia de 
elevacié>n del pcitencial:muy, semejante, la fig. 4;34 y 4'.35 muestra los efectos de la 
sobretensi<Jn .en el. neutro delbanco de capacitares y ,el impulso de la descarga 
reproducida respedivamente:'•'' •·< . · i,' < .··. ,, . , . <·.··. • i\',, ,,, " 

--;.;:>:o , ;:~>.;;, ·; .. ~: ·,:':e • , ' . ~--'' . • • . -: ·.;_, ' • . ' 

. ··.····•.···.'' ·. ourante eí ?ciim~nsianamiento.dei1~~.·ais1a111.ien·íí~:,·c:ie·.1as'1il1terruptores 
de 1asJírieéls-~.-E3q'úipos:élejrahsíni.sión;~s·e:debSp~to'lnar:en·cUél1ta·1~~'sobreténsiones 
transitorias' RPr:rnªJl i?~tc!S,:.él~} ¡ntE;i,rr.u Pt~r--,1,deti,i~.'i:i gui;;,,a ¡ pa:tlir; ci.~···'º(í;ii'{e)E:)S '.de extra 
alta· •. ·•terísión1,e~toS}éver1toá'isor1' rriás':;:-sevéros·;.y}Jiérie'n'i' U~a ,:a1ta::probabilidad. de 

~~~·~d~~~~{ti~~·%~·f ~~r~f ·~p'.~{~;3'rt~r:!:9.;~-.~~-r~;.1~:g.~f ~~~~·~i?r'.~~1•10.~y~r~~.~j1i.~.·~tos •• no 

. ·.·.· ...... ; .?D~bi~~f.~: .. •~:J~: .. 1~s··=g~·J~~~~~:~fah·~~·{~~r··.-~:~B~rga~:;.-'3i~J~tf ri2~··~·· ·y·• por 
maniob,ras de\int~ffí.Jptores' sdi}.;, lá~ más '.sev,eras ..• E:lri/iQtensida,d;•,yfde:ácue,rdo _con 
1 EC; soncj,e ·• sobreteinsion~s\traiís'ito'riás',<cuyos tiempos· de'operación 1scnde¡.ts, las 
hacen uno deiiós e\íentos más iínportarite,s a éorisiderar; . . ' . . . 

· .•..••... · ..• >.;·:~~~·~·~~=~-¿~i~{~Ii~Ífi8~'¡t~¿¡;~x1ste~te 'para dete'r;rii~ar 'la combinación de 
los parámetros de e operación yo la· máxima sobretensión mediante los métodos de 
análisis: convencionales,< es :cónveríié'nte realizar simUlaciones de una adecuada 
cantidad ;deccasós, como operaciones demaniobra de interruptor con diferentes 
tiempos de cierre y cOn variación. de algunos de sus parámetros para establecer una 
distribución estadística de los transitorios correspondientes. ' ' _, 

Ya que las. sobretensiones de operación continua a baja frecuencia, 
cuyos rangos de sobretensión van desde arriba de la tensión máxima de operación 
continua en adelante, que dependerá del tipo de sobretensión, y de duración desde 
algunos ciclos hasta .algunas horas, y que su presencia es casjpernianente, en 
voltaje-tiempo, probablemente.'. representan un efecto mayórr::.que :•.el'.~de las 
sobretensiones más convencionales, aunque de cualquier~f mané~a~;cieben .;·ser 
tomadas en cuenta en los procedimientos de coordinación de aislamieritó;:;;, .· 

. 'L, · .i-:~, '_·;i~:.\'_,}}~:l-~1~~¡_:·~~:-:~;;(>~~~-~---~~--

En el dimensionainientÓ'de los é:lislamieritos'de:loséinterruptóres de las 
lineas y equipos de transrríisión,;se \deben tomar' en cuenta' las·.· s6bretensiones 
transitorias por maniobra dé interruptór; debido a que a partfr de los niveles de extra 
alta tensión, estos eventOs,.son: m~s.\séverós,y~:tienen(una :alta. probabilidad de 
ocurrencia, por lo qlie· 'se éofréríá~· un •gran riesgo :para; la preser\Íación de los 
aislamientos no considerarla~ ··' · · · ·· · · · · · · 



BIBLIOGRAFIA 

1.- A BARGIGIA, GARLO BOATO, RENATOTONON ·. 
APPLICATIONS OF ARRESTERS ON DISTRIBUTION NETWORKS PRESENT 
SITUATION ANO FUTURE TRENOS 

-- · ---- -,~,:·~~- ~,;:~·=·r~~~~-~ '.~o-:~:~-~--'.~~~,L~_;l~/-.-i$~;c"~~ .;~~--~ ~-; --· ~-::_~-'--c.oo - -_, -" _-
7

_ - -

2.- A BARGIGIA, M NIGRIS, A PIGINl/A:'s1~()Nl"ANO COLOGNQ M.:c 
COMPARISON OF DIFFERENT;;TESJ~.METtJOQ,S~TO~tASSES\·JHE THERMAL 
STRESSES' OF. ·.METAL:' OXIDE~ SURGEi1· ARRESTERS ?UNDER POLLUTION 
CONDITfol'Js' =~ !., • ~.:. ·,.. : •e;: .'~·,;::2.~· .' ·.·: . . ' . . ... ENE 93 

:~~~~1E~{i~~~§~~·~~,~§~i~~J~~Í~~~:2Ü~~'~,~;6N .. 
. :. -~:" .-· .:.~_;':\:·· / · :. ···~-!" _ _,:-~)-_:if·X:.~:{:-:·>-:>-;: J~':··: -:~:;'_ , ;-.::~-~ ---;· · 

4.- ALTERNAT:JyE.JR.2~'.~¡~·N~s:'.:&.~'§~~~A~···~~,.~~· .• ~.S9;,;·:~,;···· .. 
~N~ •. ~,~~$~~~':·~;~~~~~~~~,~~;~~~Mt~:;~r,,,t1tg·.,~ ~'.~~N. y LATOUR 
PRESSURE;RELIEF\DESIGN"'ANDPERFORMANCEOFMETAL.OXIDE ·suRGE 
ARREsTi=R.s.,ae;;•:::. · ... ;;.~ •. ,, ?X''L·· ,.,,.,;'.,-~:;:;~.;<"'' ·:. · .,, · · ; ... ·· ···.·· 

····-<r~: 'X,,,¡ ;,:::~~:-~'·;_·';t/;~··,;;~;·:~~ :·.·~-.·~:\~"':.·:; , · ~::.,~;.-.,.·,:;.'·.-~:>.: .. t'.,.f<>.:: .. "'- , ·,":· -':;:'.< 

s.'." A'R•ri1LEMAN}j::Roc3u1N;-~8~wE6k·E:,/·:·.'L:).':;.o?· ;r"''- .. } .·· 
PROTECTION:PERFORMANCE:OF:METAU.oxioE.SURGE ARRESTERS 
CIGRE . : -~{1~.:;t."::-'it/ ~:Ett;·t'.'. ' ,' '. : '.'~~ ';. :' .. : ·~:r':·: ;~;: .. ···:;·Y ' .··:, ,;• ..... 

.. ··-·;.· ;.1,-.•.. :". -~· ~ • >~-":. ~-_-.·.-,.;..;:,--:::·'i'.~··.·· - ·P,_ '_--;/:;-;··;, -,--_.-· -;;·· _'.é::,:·:-~:-;··· 

::: :~~:~~~íº~l~IFc~it;tªir~rii~~~r~·rt··:~" · 
PERFORMANCE:OF,METAt;OXIDEcSURGE 'ARRESTERS ·UNDER OPERATING 
~~L~:JE ... ;·. ~.". _.·':-··:;·:·~.}_e"~.:-.-:-,··~-:.··~.: . ·'T·J> j: .--· .. . . . 

;-.:~:-~::> .. :·>,\ ,_; ,T,"·'·: - .=-~:.··~}.:~='.i .. ·;;:.~::·: i·''::, <;:;_,:/ -~~>:,~-- ,;·:'°. / .. -{:.::;\ '~_/.~ -. ; . 
9.- BERGER,•ANDERSON;;,KRONINGER : 
PARAMETER'sóf=di18I;.j-fNír\IG:r=L:As.HEs-:vvoRK1NG GRouP 33 
ELECTRA'No418'. '.~···~¡>';'~'°~~~- _;·i:/ .. · 

.,.. __ -''~_;·{.:'.,:·.-<~---·:_,: ::· ·:;/;. --~~-~-::· _,.- .:·:·.- .!-'..::/ -.:-,- ::; . º ,-_ 

11.- C MYs'8ili¡/'¡:f·ÍllfHAYES, O K NICHOLS, RE KOCH, JA TIMOSHENKO, J C 
ANDERS.dN,;;\.:>: .. 
APPLICATIONs;·i'oN SPECIAL ARRESTERS ON 138 kV UNES OF 
APPALACHIAN POWER COMPANY OCT 85 

"·~~'~ritsts coN 1 
FALLA DE ORIGEN 1 



12.- C ROMUALDO, ARODRIGUEZ Y F DE LA ROSA. 
DIGITALSIMULATION OFZINK OXIDE ARRESTERS ON DISTRIBUTION UNES 

.. · ... - JUN 93 -

13.:- EATON).H.L..... ·• .··. . • 
ELECTRICAL POWER SYSTEMSTRANSMISSION. 
PRENTICE HALL.··- · - -·· -·-- "'' .~-- ----- - -

,,_ ,., . 
14.- EDWIN M ANDERSON 
ELECTRIC TRANSMISSION UNE FUNDAMENTALS 
PRENTICE HALL . 

15.~ ELGERD 
ELECTRIC ENERGY SYSTEMS THEORY 
MC GRAWHILL 

' . 

16.- E~ECTROMAG~E~ICT,~~~l~N~ P~OGRAM ~EFERENCE MANUAL 1986 

17.::. ;EPRIFE:l..ECTRIC RÓWER:·RESEARCH INSTITUTE, TRANSMITION UNE 
REFERENCE;BdOK34SkVAND 7ABÓVE 2NÓ EDITION ; ··:;· ; ': '····· · .. ··.· 

1 s.- Es1~Mc1;\¿i¿rC:>~·óE:-<cÓci~d1~¡¿10N'•DE·)Á1sL.i:\rV11ENTo·-··. DE cFE 
CFEL0000-96.' : ; ' ·•-:•''.•'.·/i<;-;:.;;._ 'e':· . 'é ·':d>•::>•••<•\}"•i'''. ·.·,'. .. .- ·•"• .. . . . . <e;/•'•.':. 

19.- ESP~gy~·¡¿¡·g'16~1-rri~:C'Ób~~'.1fuÁci6Jf~~·-,AÚ3~~~·1~~Tb~1Et~i~~-1iE·•IEC-
71 :.2 .. ·>::L·'-· .·. •·<f.'/::•,f<•::•• .> ':o•t •-:'.''' ;;:"':? ~ • . ; y '-'\:~}':'·•:'· · ••· •·,;· •• , ·• · ·· .... ,. 

!~c:~%.~~\~~:e~%:~~t1~~'.ffe,R&,i,q,~~9,d~ 'óEi;!,''"0"1;:~~~ ri'f'.''1 sac1-
21 .- FALL~~-¡~"E:4Ii •• ~-;S·1,f,RX~~;~~~~~~()i'ES DE DISTRIBUCIÓN POR LA 
OPERACION'DE:L.OS'APARTARRAYOS.:;,=.·-· llE.91 

"· ~ -:. ?:~ .. ~;,,:~~~?~_~;.;·~ ·: ',:~~~t:/i~;;~~J~J~:F?~~f::;_~~·:,-:_'.~::~<tr ~~~f~-:~:-~f<?:-· :::· . ~-· 
22.- GRAINGER AND'STEVENSON' :· 
POWER,'.SYSTEM}AN,A.GYSIS ' ; 
MC GRAW HILL.:: ;" , .·' ·· '. 

< . , ·' .. '.~/~-.-;;;::,·~- ~>5~~~--l~_;_;._-;-_;:l)~'; ... ~ '~ "- '' : ' 
23.- GUIA; ÓE)'.ESJ:;>ECIF.ICAbcm. DE COORDINACION DE AISLAMIENTO CFE 
L0000-4~f::: -,. ,-, ,.,, .. _ . .;-,,.:.::;~;- >: ·;:·-~.;,~i-::;.--. ·->~,_<:--· 

,;;>·>·>º;; '."'".;' .' '..·.;:\"; ':/\ ',;'~,;''.. 

24.- HERM9§'i[¿gi~'9;~[~~;~1CTOR DR. 
SOBREJ"E!'JSIQf'.'Jf::§.:·,~:'C;EEC~fUE~ZOS ELECTRICOS EN LOS SISTEMAS 
ELECTRICOS'DE;POTENCIA 

• ". - • <' ·-, ·~,; ,~; ) i~:::;->·:.'1}~1::.-~~:iL_ )~·:·:·: . 

25.- How DoE:s x·rviErP.Cax1DE ARRESTER woRK 0H10 sRAsss 

r: T-,c1-0 CON f,,)LJ , J 
1 r ·,- l- r·, ~.' ,-._ ,¡·¡r1 r;i N 

~.!--~_t __ . ..J.:'-!. : •• 1~ • .: \ __ ;.{~!. .... JJ~! --·-----·-··------



26.- INTERNATIONAL ELECTROTECHNl,<:;AL COMMISSION, PUBLICATION IEC 
71-2 INSULATIÓN COORDINATION PART 11 APLICATION GUIDE, GENEVE, 
SWITZERLAND:· ' . ,. - . . . -

27.- J ELOVAARA;-K'f='oREMAN, A ScHEl'AND .. o. voLCKER>. 
TEMPORARY:~ovERvoLTAGES='ÁNóé-THE1RésTREssEs oN. META2 .ox1DE 
SURG·E•ARRESTER.s:;, ~11:/:<~;f/.~" .'.~'.</,; 

CIGRE .··.···•··•··•·. ,. ':;•¿ ;'. ·,, · . >:::.<, :<~':·:~·. ,,,._ :··~'~_;< . : < . ~-·"'.·~~.<·.:;:\' - " _, .. ~ .. :-

28.-:J 'J\fí1,boDW.6'íf:r.8'~N.D: E'i=LET,CHER> .: .. ·.· .. , . . . . 
DEVEtOPMENTOFA'NEW:SURGE·ARRESTERTECHNOLOGY NOV 91 

,-.'~: .·-.--- --·/ ;'_':)/>;::.J~:,-~:-~.·-·. ~-- ·.:;-:·,'.;:;·::~ '.: ·~:~~- '.. ,. ... ' ;\> ·. ',: :>:--
2 e:,.:. ·L\.~(~ :~Wlj~y _::·.~- ;- : :·<· · :;·:~.:¿-> · ·.:-;·- ~-- <~;~ ·. _ _,.., ·:·~-;-
TRA vEL í r\J 'G W .A. vi::s ór'J iR/:\N s M 1 s sí o f\J svsTEMs·· 

JOHN \Nl~~Y'~~'<'.' ));'.:~·r'.~-~-,,1';/.::,(jf;. :;L ~,. "!.'. ·•·-. :-;;_,\ 
30.- N MENE~EllS, M ENEiJ BELANG~R;··~ SYBILL~ ~ND L SNIDER 

~l~~~sr-Ti~'f¿~k~1f'¡_~~~~s~{·.·-~-9~,'t~~;', f.R13E.~;TE~S .. DUE TO TEMPORARY 
. - ·~ . §.,.:·~-~-~~:;-~'.\,'\~.:-~-<-:'.-: CIGRE- ;,, · ·• ,··:;,Jc.:xr:c:':«:;y- ·.?::';'>··' ::,: · ·· 

31.' MA~~~i~'.~'.~~~R~,~~s·~ki~~.~~, .. ~~,····· 
~~;:S~~~tb~~~''9fa~~~~:~~l~~VSEÚR~GJ():R7R~g!zRS 

~ ,-~~~~L?: '-.:,,;¡.·) ... 

33.-•C>N1c36L.~,·:,~~{~)0~/,, /···· ': ':;' ,, 
METHODS/;Fo~:.,fAr;J,A.LYZING ]"HE PERFORMANCE OF GAPLESS METAL 
OXIDE SURGEARRESTERS .·, .. . JUL 92 

34.- PRITINDF~J\'CHO\"JDHURI . ..·•·· ·. •· ,. . 
ELECTROMAGNETICTRANSIENTS IN POWER SYSTEMS 
JOHN WILE'(:~>;' : ·. ·. . . 

.· •\ "'-

.· .. ·.'.·."',·\ 
36.- RSHAW. . · · · 
APARfARRAYOS CON VARISTORES;DE.OXIDO METALICO, CONCEPTOS DE 
APLICACIÓl;J, CIGRE. . ·.. . ... ·. . . . 

37.- SANCHEZ SOTO FIDEL, VILA VIVALDO RAMON ISIDRO 



SIGNIFICAD-OYAPLICACIÓN DELAS CARACTERISTfCAS EM=PLEADAS EN EL 
PROCESO DE SELECCION DEAPARTARRAYOS DE OXIDO DE ZINC~. 
PONENCIA IEEE JUL93 .<·· . 

38 - SLAMECKA >· ; . ·.·, ·•·· . . . .. . ·· .. ·.···.····· 
1NÍ-ERRUP.T1óÑ.oFC1NbúcT1vE cÚRRENTS c1<3RE woRKING GRÓUP 13.02 
ELEC::.~~.~~~,,7=~.~·~;~,~~--i~..,ó-:::~·:,:.~ ~. =L~ '·ij_:=,,.~;;•¿_"'~~~~~-l';~i.:C";... .. ~ ·-- _ 197 4 

•• ··. · ... :· .. ·'.:_::'::,;~:.. ;,:·~ .. f~··· .. ,.--: :·.·,, ".·;;:,'.:~,_·~~-<~~>:) ·::.:.,.;.··-~·:~:~:jJ·'¡,, .. ,..o.. ;-.,..._, .. ____ -~;" .·-.: 

39.- SWITCHING OVERVÓL TAGES IN EHVAND'UH\j SYSTE~s·· 
ELECTRA No:'.30:;<'~-)}~}: · .. · .. • ,. -·, " ' ';',. .. :: ,·;: ''''· "·: · ·'·, "' .· ..... 

40.- T~~~1~;.:¿,-5~gé~L'.JE~Xs~gg{A.i~~-voLT;J~)~·c:so,~·1··E··1Ec-so-2·· 
-_ .. :-- .. ~ '-~.'.>='.·-,.):· ·' ,-~~-:?'.~:;~;~!·~- : '"'.~~.;/, ... ~-,'·_· .. }:,'.".;; ... ··,:~/);; ~)-:~;{~: :~»:'-:; :-.::~;~"-' -_ •r~~.:,:-·:::-'·.c; ·-r, ·."".. ~'""': .. _ ·: ·-..:: ,,_ -.o· _ , _____ -.•• -. 

• J • " r ~ • "-' ~: ·~i 

41.-TJ REEÓ;''.JS;BARNICKANÓ.WH:SMITH: 1( .. ·· .. , ..... · .. , .·· . . . 
NuEvAs TEcN1ci\s'· E'N:t:As\ rV1Eóic1of\IEs D'E TRANS1ToR1os DE AL To 
VOLTAJE\\ .:;/ ;;•> i' .. : '.'.'' .X/3 ;:: ¡ :, <'.>.O.:, ;/ 81 

- ';:?--·--º~-C-·:; ·,,··-t~~-~~· -,~'=-,~.~~; ·:,.!,: -~~-co·.:,''.'>:;::k.; .: · -~· -

42.-.TRANSÍENi,H'.'.18HTNING~·ovERVÜLTAGE:PR0YécT1óN'.RE'al..HREMENTS 
FOR ASOO kV'GAS:::IN_SÜl;:\TED SLJBSTATION , ·'ENE 78 

.:\ ·'.·.' r>.~-:.'.-:·. ·. ';· /,.·,.:':·'", :::: e •• ,. '.>':' 
~,:;t<'. ;, : i,; 

43.- ..• VVEEDYC'~·(};'.~,.. ·'.e: ,· .. · .. · .. ·. 
ELECTRI 8- 'pO\/\JERiSYSTEMS '' 
JOHN \(\/1~!7Y:.·";/ :>· ', ' ~; ' ' > 

<'.:::,.·-::·:-·~f'.i,::-;:: .:::;:}·._'.._' ··¿;:'.i;._·:· :-;~:,,~-- -

44, ,WORl<ING,GR,OÜP.06 OFSTUDYCO,MMITTEE '33··. 
METALOXIDE'SURGEARRESTERS IN ACSYSTEMS' 
CIGRE: . :'•~t ''¡ \z" . ': < ·.··• ,' 

"{ ::~;,:• > •·· '-.~ ;{~ '.:·:i··.c:- ~~¡ , )~·,<."". -- ~ -;:: 

'. 

PROTECTION 45.- '•.' z1t-Ji(,;:;i;~} fox18fü';'_:ARRESTE.Rs?¿.-: ·PRINCIPLE, 
CHARACTERISTICS{;TESTAND EXPERIENCE .e < ' .> ·: . . . .· . 
INTERNATIÓNAL'CONFERENCE:ON:LARGE' HIGl-I VOLTÁÓE ELECTRICAL 
SYSTEMS'~~F{.IS ;. :_;.~ ; •·. _< i> :>~ \'=' {;;''" :. '>'.:,~t · .•. ~. '.-: '~;·::\1989 

,_ -, ;-'-"<'· :·,-,._ "" .- . -- ·--~---,: .. - :·- ·: _;·;.- -

46.- ZINK OXIÓE ·AR,RESTERS: SELECflON'.ÜF SURGE, CHARACTERISTICS 
FROM THE STANDARS;WORKING GRO.UPE 06_CIGRE. 



~ 
1 

PAGINACION 
DISCONTINUA 



ANEXO 1.- EJEMPLO DE COORDINACION DE AISLAMIENTO 

DESARROLLAR LA COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO Y DETERMINAR LAS 
TENSIONES DE AGUANTE NOMINALES DE LA ZONA DE MEDIA TENSIÓN 24 
KV. DE UNA SUBESTACIÓN DE DISTRIBUCIÓN UBICADA A UNA ALTITUD DE 
2300 METROS SOBRE EL NIVEL DEL MAR, CONSIDERANDO UN LUGAR CON 
UN AL TO ÍNDICE DE CONTAMINACIÓN: . 

- •_ C•c - - ~ - .-. - • • • 

La norma de coordinación de aislamiento IEC:'."71-2 desarrollada en 199Dy revisada 
en 1992,éspécifica un;'dÍagráma'.ide~flujopara. la<determinación ,de· las~tensiones de 
aguante ·· nominales.;.cie~;;:1c5s';;~~ecfuipos;~'. Iniciando con .. un . análisis del. sistema 
considerando las·:sobretensian'esfrepr.ésen.tativas de corta duracióri'a frecuencia del 
sistema, de frente léntci'~yC:te'frerite rápido que pueden presentarse; continuando con 
la selección. de lasi::listáricras:"eni'aire para los aislamientos de fase a tierráy de fase 
a fase tanto internos;,:¿ómo externos'? así como el criterio de comportamiento de los 
elementos de protecciófi:;ÚtilizadOs para el eqúipo y los parámetros del sistema, como 
el tipo de postes; la;réliición~·de;:salidas de línea aérea por kilometro instalado por 
año, el índice cje Jall~sTaceptable, la .distancia entre postes y las distanciasentre el 
elementó de .protecéión;'Y_i.los~aislarnientos interno y externo a proteger; con estos 
elementos se/determi1"1ah,1'as;teiisiones. de aguante de coordinación v.se·introducen 
factores .de;seguridaCt;paréilcOnsiderar: · · . .. f, >-:. · 

a). El ~n~ej~~iir~~tg-·:~~ Jícis'c~q~ip~s debkio a esfuerzos·;m~c~hico~.: .. químicos, 
e1éctric§i(y;térrr1icas·;s·~''·tx:< ,:: ··· . . . .. · ·· '·· < · , .. ú·~=.S?.f.J,,'~<:r ;.: 

b) Las diyergencias .en el ensamble . y producción respecto. ajas pruebas. prototipo 
realizadas.en,lc)sequipos. . .. .··.·. , • \,;'}'• ·':c·:·;\;;;i . · .··· .. ·· 

c) Las iinpreC:isioneS en· 1as•tensiones de ~guante;'debidó:a."la~diyeí'g€¡nciaide los 
arreglos .de los . equipos;· cuand.o . se ·pn:.i¡3ba.n.;ieniffaocfrát6rio.s'':respectó~ a. lás 
c6ndiCiones reales, sobretodo. en; lc:js);.;aislamientós'';\'externós;~Jtambiéil . se 
introducen factores . de. corrección. atmosf~ricá por a1füú(j \de,; la insté31aciórí .y 
condiciones ambientales del equipó, co.n ayúé:fa de'es~osfactórés\se .cohvierten 
las tensiones de aguante de coordinación'á lasjenslories ae.agúánte:requeridas 
para las condiciones de prueba normalizadas: · • · · · · ·· · 

',, ·;; ·-<: ·:-··. 

Finalmente se aplican factores de equivalencia pára conv~rtir, )as;;tensiones 
requeridas a las .. tensiones de aguante normalizadas y •. efectuar 1á selección 
adecuada de la tabla de niveles de aislamiento normalizados por IEC 71-2.otabla 1 de 
tensión de aguante normalizadas para equipos de categoría l.· ·· · 

MÉTODO ESTADÍSTICO PARA DETERMINACIÓN DE LAS TENSIONES DE 
AGUANTE DE LA ZONA DE 24 KV DE LA SUBESTACIÓN, 

1.- SOBRETENSIONES REPRESENTATIVAS: 

a) TEMPORALES 

1 



Tabla 1 Tensiones de aguante normalizadas para equipo de categoría 1 

FASE a TIERRA: En .subestaciones con neutro aterrizado directamente. es frecuente 
encontrar valores de sobretensión temporal a 60 cps de hasta la tensi,é>n ,mas alta del 
sistema, es decir para nuestro caso 24 .kV. · · •· · · ·· · ' ·· · · ·. · · 

FASE a ,FASE:: Se :~rl~in~~~;·ór:orech~zo el'~ carga/ p~iri~;~~1Íl1ente por 
transfÓrmadores con.grandes cargas coneetados en el sistema; se considera de 1.2 
veces la.terisión:más alta dél sistema:· . . . . . . . . . 

24x1 .2 = 2a:8 kV:\. · 

b) DE FRENTE LENTO. 

Se presentan porrnaniobras durante su energización o reenergización; para. el caso 
de análisis consideramos que el recierre es trifasico/ sin .empleo deresistencias de 
preinsercion en los ·interruptores;•. la red• es• indúctiva. Y. no .• se. áplica. compensación 
paralelo, por lo. que el valor correspondiente.>al~2º/o de';Vt2:.es;;de 3,66, según el 
diagrama de faétore;;,é:le:.•sobretensión·•.(je"fr~nteilento·p·ar•'cie[re:y:reciérre de líneas 
de transmisión obtÉmidá'.cleíe'sultadds .y;experiendast:é:lé'caiiipci fig.iA:+. . 

·-o,.',·, ..• :\-(,;,..:.:,<.·,,'<·,_-:.-~·,-~--~~~_ ... ;·:...; =::- ~~~~~::-.~: . .;;.:·, ' , '~>.··-~'.-
. :-~>1 ,.-·,-;,';,.,_-- -- -~ ~· ,_:_~-.:~·-: [ :;','_, - ·. -~ .,..·_7-.¡7~- ~'.*~'.?·= 

Para la obtención del~val~r2°/o'•de)a,j~h~iÓri;ci~·f~~~\~.f~~~~mpleamos la gráfica A.2 
complementaria del diagrama; qúe n'os reladon·a los valores Vf2Nt2 vs Vt2 y que 
corresponde a un valor' de 1A, es'decir Vf2Nt2=1.4 pu, por lo que: . . .. . ... · . 1 TESi.S CON --

2 F ~LL.?\ US (:;'.\ICEN 



Tl;.o,4eo~r9';~ 

~!:"~~!!!"! • ~ 
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·-·-
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.:,·:.:~ .. ~ •.-' . , . <'·~·'":)'' •.- ,·' 
·' . '.,\\~;,·¡/_:·:, 

Fig. Á,1.Gama;'de;tel:isi6l1es de frente lento con valor de 2% debido a energización y 
reenergizai::ión'de'. I íríeas: . •• ·. · . " '., ·, . ::~·~- ':..··· .:);·-·; .» ... ,, ...... -. 

-<~:\. "- ->:. .;,:;: -<:· , .. , .. 
Vf2=Vt2tyt2&t?:::.3:.~s,;1 ;'Lt ~: s.'12 pu 

Los va16P~i>'~~::~r;.~~t~'.Jg)~espondientes serán: 
·"';-'- . 

Fase a tiefr~:24,;.V21.J3*3.66 = 71.72 kV 

Fase a fa.sé:•24~~;/.,/;*5.12 = 100.33kV 

~.-w ~A~ 

¡ 

: 
2 

Fig. A.2 Relación valores 2% de s.obretensiones de frénte lento fase-fase y fase-tierra 
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c) FRENTE RAPIDO 

Tienen la forma. del rmpLjlSO por rayo normalizado de 1.2/50 µs y una amplitud que 
corresponde al índice dE:) comportamiento referido al año, depende de la incidencia 
de descargas atmOsféricas eri la región, la construcción de la línea y la configuración 
de la subestación. > . · · 

Los parametros de esfuerzo se examinan como se describe en la tensión de aguante 
de coordinación correspondiente: 

2.- TENSION DE AGUANTE DE COORDINACION 

a) TEMPORALES 

Son iguales a las representativas correspondientes y se aplican a aislamientos 
internos y externos: 

Vacf-t = 24 kV 

Vacf-f = 28.8 kV 

b) DEFRENTELENTO 

Se determinah"en base al factor de coordinación estadístico (Kcs) que relaciona la 
tensión de.aguante de coordinación estadística y la sobretensión de aguante de 2%, 
fig. A.3'. . . . . 

Kcs=VacN2% 

"·' "' \ 

' 
tJt;:. .. ... --y \ 

: :::::--' 1\\ 
\\ 
\\ 
~ 

1 

> 

. 
1 

" 1 
:!. 

1 . 

\ 
\\ 

~\-
'~t 

i\ 

111 

! 
~ 

TECT'~ r.'t·n .. ·¡ . 1 01..:i ,_,\)!·. 

FALLA DE OfüGEN 

Fig. A.3 Riesgo de falla de aislamiento para sobretensiones de frente lento vs Kcs. 
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Donde Kcs se determina de la curva de riesgo de fall~ mO;trada en la fig. A.3, 
considerando el método fase pico; el riesgo de la falla se .determina con la siguiente 
relación: ' · ; · · · 

R = (Ra x No. ~eenergizaciones/año/línea)/(n x No: aislamientos en paralelo) 

Ra: índice'de comportamiento deseado por año=:-1/250~a6o .. _ 
n: número de líneas conectadas en la subestación=1. 
No.:operaciones de reenergización=2. 
NO: aislamientos en paralelo=3(boquilla transformador, cortacircuitos y apartarrayo). 

FASE A TIERRA 

Ra = 1 /250 año 
n = 1 
No =2 
NO= 3 

.. R :== c11250"'2)1(1.*3)·= .0026? 

El factor deboordi~~~iórl ~stadístico para falla de línE3a a tierra se determina de la 
gráfica de riesgo_:de .fi311á ;_de aisla.miento fig. A3, y su valor correspondiente es de 
Kcs=1.07; por IOquSpara este caso la tensión de aguante de coordinación será: 

- ,.-·, ,·'--•:r '-::--•·'·'y;.,,·, C• ·.~• -'• ' -- ' • • • • 

J-\.Í~¿ ~:~ci~·V2%=1.0?"?1.?2 = 76.74 kV. 

FASEAFASE 

Ra=1/250 año 
n=3 
No.=2 
N0=9 

R = ((1/250)*2)/(3*9) = 0.000296 

1 
TESIS CON 

1 FALLA DE ORIGEN 

El factor de coordinación estcidístic:o para falla de fase a fase también se determina 
de la gráfica de riesgo defaHa de aislamiento fig. A3, y su valor correspondiente es 
de Kcs=1.06,: parlo qüe p_ara esté caso la tensión de aguante de coordinación será: 

. . . .. . :· !·· ·: _ :::: ,·:. ~ ·,·~F~ :;/;:z~. ". ;;; .. ,.~.~ ~-1:1f:.',L/ .. '.I·:_>._;:.:~·~:~:._-~~:;«: · .:.;: _. ::~, 

Vac·=;Kcs"\Í2%:~;1.()6jj_oo.33 = 106.35 kV 
- - ---_,.-y·-,:-- ,_ --:.:·.·--: -~:,'":.· - , -

; ' 

Estos valores se apHcan ta11t(} a ~isl~~Ientos internos y externos. 
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c) DEFRENTE RAPIDO 

Se aplica el método estadístico simplificado con los siguientes parámetros: 

VNP: nive.1 d~ prot~cd¿n de irnpulso por rayo d~I apa~arrayos. · 
Seütilizan~a~artarr~yosd~;óxid~~deme~a1§1_a,~edistribUción.éC>n.80A.kV 

n: número de líne;i,don~~t;J~i'~:l:~;~~~~~tabiÓri:3<.·ó; .• t\'.L~,~.~¿' <, ·/,, 
A: factor que considera. el tipo ·defpOste de; concretó'' éon cruceta:aiefrizada. tabla 2, 
A= 900· .... ,. -·- - ::: ... '..,,:;:::,:,.';;;;:'.;:·:'.··~:~-~";';"·:'.···:··::.J'·:·'?'·/•;·'':~: };· •' i .... ···.•·, 
L: distancia•·de separación.entre eil;dispositivci~de,protecéiO'n·'Yiel{aislamiento interno 

~~~~~~s~~~~x~e~t?~i6~~~~{.~4K~'. A ·" .\: •:::r · .... , ... 
Ra: índice de compC>rtámierlto deséado ::::112.50 ·año ,:;, . > 

r1: indice de salidas de la línea/áñc:i/Km =(408Ü3723 ;:;, 1,096 
·. · .. _ _:_- ·'..:>~ ~,-'-·.:;,·,:~.·_;:_ ·: ·?:- ,·.:·::!_~-:- :,' 

.:·y'-- ,'•·:·;::~·: 

L 1 g =, Ratr1 =, ( 1 /~Só')t1 :096 ':'· ó'.0036?, 
·; ,,_,_, 

La. tensión de aguante de coórdiri~.ci,~n para esté caso se obtiene de: 
·-.- .·<- ·:·-.· ~.:. __ -:-~,.;;~.:. ··;- ·_," ~).~\_;.~_::~-::'· ·. ,'l -:_:~·-. -· 

vac ; ~11¡)-':.1: (~~;clícd~~L1 ~j; •: .. 
. <~--···. )'¡_ _·· '.· 

El voltaje de aguante' decoé:in:ifn~bión interno s~rá: 
- - -r•• - ··.,·:··~----~-::-•·-•-,. ;,~-··.'_.;"'"",,'<'''·'•;é-;=;. .•• ->,;.;··:;:.:,.:;:.;~_ ·'=~·.:··-·' ••- .• 

Vá~int= 80.4+>~()'8/3 {o.'ao25t(0.04 + 0.00365):: 97.58 kV. 

el voltaje de aguante de coordinación externo: 

Vacext = 80.4 + (900/3) (0.002/(.04+.00365)) = 94,15 kV. 

3.- TENSIONES DE AGUANTE REQUERIDAS 

Para determinarlas se aplican los factores de seguridad,· altitud y de contaminación 
para aislamientos externos. · 

Factor de corrección atmosférica Ka considerando la altitud de 2300 msnm: 
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Factores de seguridad ks 
Aislamiento interno=1.15 . 
Aislamiento exterrio::1.05 . . . , 
Factor decontaniinac.ión kc:;, aplicable a aislamientos externos, afecta a la tensión de 
coordinaeión a laJrecúencia del sistema; considera que el ambiente es altamente 
contaminado y losaisladores•deberi por. lo;taríto seleccioria'rse con una distancia de 
fuga.mínima nominal de 25mm/kV,según·lo indica·IEC:c···· ·· 

a) TEMPORALES 

FASE ATIERRA 

Varint=ks~Vac =1.15*24 = 27,6 kV 

Vare~t=ka*ks*kc*\Íé3c = 1.326*1.05*1.15*24 = 38.43 kV 
'.'":_-:-':>{'''. . . --

FASE .. A· FA:~ú=~)\·_:·: ~. 
1~. ' • 

--·,·:.·.· 

varint=ks;vac~1:.1 s•2a.a= 33.12 kv 
_. :_·,::::;· .. ·:·;:: ,.-_ .. ) .·· 

Vaext=:=ka:*ks*i<c7V:ac::1.326*1.05*1.15*28.8 = 46.1 kV 

b) FRENT. ElENTÓ 
• ~> ' 

' .... ·~ -

varint=1.1'5frs:i4 ~•88.2.kv 

Varext=1.3i6·1.05·,;.1.15*76.74 = 106.85 kV 
~ - ·, .. . -

FASE A FASE 

Varint=1.15;.106.35 = 122.3 kV 

Varext=1.326*1.05*106.35 = 148.07 kV 

c) FRENTE RAPIDO 

FASE A TIÉRRA Y F~SE A FASE 
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Varint=1.15*97 .58 = 112.22 kV 

Varext=1,326*1.05*94.15=131.08 kV 

4) TENSIONES DE AGUANTE NORMALIZADAS 

Para seleccionar las tensiones de aguante normalizadas de la tabla 1, las tensiones 
de aguante requeridas deben convertirse a esos valores empleando factores de 
conversión. 

a) TEMPORALES 

No tienekeqüivalencia por estar a la frecuencia del sistema. 
··-' __ ,. '".'-' 

FASE:'.:J:l~R~A 

Varint = 27;6 kV. 

Varext = 38.43 kV. · 

FASE-~ASE 
Varint = 33.12 Í<V. 

Varext=46.11.kV. 

. .. . . . -

b)OEFRENTE LENTO 
'-'' -<~---:·_~<.:.:.~---~-.~,--.. '._:_· ' . 

Deben estar cubiertas por la tensión de corta duración a frecuencia del sistema o por 
la de impulsó por rayo; :: · 

'-,,.o .--'. "· -- -:~?-·-·,./·'o 

Para la~~eqGiv~l.enciak a la forma de onda de frecuencia del sistemase considera 
que el aislai:nieótO'intemo es liquido, por lo que el factor de ~quivalencia es de .5 de 
acuerdo a la tabla• N0;>4.·· · · ·· 

, ··_:;:i::: :·:~ ,,-~·- ,.:~·r.~ ... -;~~;,··_ 
FASEATIERRA'/;'';88.2*.5=44.1 kV 

.·- ,. >;.xfa';;·: ... - ··0; ~--~~.s.~-'.~,.:~~v-

Para aisl~mi~n(o externo los claros son en aire y los aisladores húmedos factor = .6 
-~ -' .. 

FASE ATIERRA: 106.85*0.6 = 64.1 kV. 

FASE A FASE 148.07*0.6 = 88.84 kV. 

8 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Objetivo
	Capítulo 1. Sobretensiones en los Sistemas Eléctricos
	Capítulo 2. Apartarrayos de Óxidos Metálicos
	Capítulo 3. Esfuerzos en Apartarrayos de Óxidos Metálicos
	Capítulo 4. Modelado de Sobretensiones en el EMTP
	Capítulo 5. Selección de las Características y Coordinación de Aislamiento de Apartarrayos de Óxidos Metálicos
	Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos



